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Forord

Ved fullfering av ingenigrutdanning ved Hagskolen pa Vestlandet skal det gjennomfares en
bacheloroppgave. Ved & gjennomfare prosjektet skal det vises kunnskap fra enkeltemner pa
tvers av flere fagfelt, som kulminerer i en komplett faglig presentasjon. Dette skal da gi 20
studiepoeng og er det viktigste enkeltemnet i utdanningen.

Problemstillingen ble gitt av Leirvik AS og omhandler styrkeberegning av
brannslukningssystemet tilhgrende helikopterdekket pa boligmodulen til Jotun FPSO, med
design og beregning av sterst utsatt pipe support.

Jeg har valgt & gjgre oppgaven alene pa da jeg tar bacheloroppgaven pa mitt 5. Semester (ogsa
siste) i utdanningen. Ingen av dem jeg har studert med skal skrive bacheloroppgave samtidig
som meg selv. Jeg vil takke Leirvik AS for at jeg har fatt utlevert bacheloroppgaven og at jeg
har fatt tilgang til kontorplass og dataverktay.

Jeg vil ogsa takke ekstern veileder Vidar Aspen for veiledning og tilgang til tekniske
standarder og tekniske rekvisisjoner tilhgrende prosjektet som har veert viktig i lgsingen av
oppgaven. Jeg vil ogsa takke intern veileder Runald Meyer for veiledning gjennom oppgaven.

Oppgaven har gitt utfordring og fordypning i falgende emner som har blitt tatt gjennom
utdanningen: Statikk (utregning av opplagerkrefter, skjeer og momentfordelinger bade i rer og
pipe support), Rarkonstruksjon (bruk av ASME B31.3 for koder og reguleringer brukt i
oppgaven og bruk av likningene denne standarden gir for sustained, hoop og displacement
stress. Og bruk av Sap2000), Maskinkonstruksjon 1 og Il (bruk av Eurokode 3 for utregning
av tverrsnitt, sveiser og bolteberegninger i pipe support og bruk av Inventor (for design) og
Ansys(for FEA))

| begynnelsen av arbeidet brukte jeg programmet Ansys til mesteparten av rgrberegningene,
dermed ble hele brannvannsystemet fgrst modellert i Ansys som en bjelkemodell. Videre ble
flere mindre 3d modeller av isolerte rardeler modellert for styrkeberegning. Dessverre skal
man ikke bruke Ansys i trad med ASME B31.3 da man heller skal bruke Sap 2000. Ansys blir
brukt som et “supplement” til de skikkelige beregningene.
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Sammendrag

Denne oppgaven er todelt. Farste del er en spennings- og fleksibilitetsanalyse av
brannvannsystemet som er definert i P&ID i kapittel 2.1 og i stress isometrier i vedlegg A.
Del 1 er hovedsakelig gjort i trad med ASME B31.3 som definerer: likningene som inngar,
laster som oppstar, kodespenninger som skal finnes og tillatte grunnspenninger. Det er ogsa
brukt DNV GL siden rgrsystemet er pa et FPSO skip, hvorav spesielle laster er definert. Del 2
av oppgaven er konstruksjon og beregning av sterst utsatt pipe support med bruk av Eurokode
3 med standarder fra prosjektet for detaljering og innfestning rustfritt mot aluminium for pipe
supports.

Rapporten legger frem fremgangsmetoden hvor alle beregninger, basert pa last og
lastsituasjonene, samt fremgangsmaten i Sap2000, er tydelig presentert. Det samme gjelder
beregningene for pipe supporten. Ved utvikling og design av pipe supporten er det ogsa
forsgkt a tydelig fremstille hvordan tankeprosessen i hver situasjon samt de forskijellige
lgsningsmetodene, ogsa de som ikke ble valgt. Som en avslutning er det lagt arbeidstegninger
av pipe supporten.

Det er utfart stressberegning pa rarene tilhgrende hovedrgrlinjen. Disse gar fra stigergrene
som kommer fra ringmain inn pa boligkvarteret og inn til Dual agent hosereel skapene og
brannkanonene. Videre gar rgrene pa helikopterdekket langs hovedlinjen samt ut under
helidekket. Alt som grener seg ut til annet ubeskrevet utstyr er ekskludert fra oppgaven. Det er
blitt stressberegnet mot statiske laster som systemets egenvekt og indre trykk, og sporadiske
(occational) laster som vindkrefter og islaster. Siden skipet er et FPSO skip sa er det ogsa blitt
sett pa dynamiske laster definert i DNV GL som accidental heel og strukturbevegelse fra
balgekrefter kalt i oppgaven «helideck induced accelerations». Beregningene og
konklusjonene skal vaere forankret i standardene.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Som en avsluttende oppgave i bachelorgraden innen maskinteknikk, marin
konstruksjonsteknikk, skal det utfares en bacheloroppgave for a vise til det som har blitt
tilleert gjennom utdanningen. | den forbindelse er det gitt en oppgavestilling av Leirvik AS. |
farste omgang ble det gitt et forslag til hva oppgaven kunne handle om. Gjennom mgter med
ekstern og intern veileder sa ble det formet til en endelig oppgavestilling. Oppgavestillingen
landet til slutt pa at det skulle utfgres en styrkeberegning av brannvannsystemet, som utfgres i
trad med ASME B31.3. Design med beregninger av pipe support gjares i trade med Eurokode
3 0g pipe support standarder. Disse standardene gir retningslinjer for detaljering og
innfestning rustfritt mot aluminium. Dette virket som en veldig passende oppgave, da det er
tenkt at jeg skal arbeide med lignende arbeid etter oppgaven. Rarlinjene som star i fokus ble
utvalgt ved utlevering av oppgaven og blir definert i kapittel 2.1 i form av P&ID, det er ogsa
isometrier av rerlinjene i vedlegg A. Pipe supporten som skal fokuseres pa ble definert etter
endt spenningsanalyse pa firewater systemet da Sap2000 modellen leverte reaksjonskrefter til
opplagerne i hele systemet. De starste opplagerkrefter i dimensjonerende last tilstand brukes
her.

Jeg syntes denne oppgaven var passende siden bakgrunnen min fer ingenigrstudiene har veert
som Industrirgrlegger pa Leirvik AS hvor jeg har jobbet med fabrikasjon og installasjon av
brannvannsystemer pa Boligkvarter og helikopterdekk. I gjennomfgringa av oppgaven sa har
jeg fatt tilgang til kontor og dataverktgy hos Leirvik AS der jeg har brukt Revit modellen i
Navisworks til & analysere rgrsystemet og omringende utstyr og struktur. Gjennom skolen har
jeg fatt tilgang til studentversjoner av Ansys mechanichal, Sap2000 og Autocad. Jeg har ogsa
fatt tilgang til standarder tilhgrende prosjektet fra ekstern veileder fra Leirvik AS Vidar Aspen
fra Piping & Mechanical

10
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1.2 Leirvik AS

Fig[1] Leirvik AS [15]

«Leirvik AS er en ledende leverander av tjenester innen Engineering, Procurement and
Construction (EPC) for aluminiumsprosjekter og lignende tjenester for kunder som opererer
bade onshore og offshore» [15]. «De har 300 ansatte og holder til pa Stord. Selskapet startet
med reparasjon av bater, men har de siste 40 arene veert en ledende leverandgr av nesten alle
boligmodulene pa norsk sokkel» [15]. «De leverer boligkvarter, helikopterdekk og diverse
konstruksjoner og vedlikehold, alt i aluminium». De skal ogsa begynne med bygging av
aluminiums oppdrettsanlegg som landbaserte RAS anlegg og bygging av aluminiums
broer[15].

11
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1.3 Jotunfeltet

«Jotun ligger i den sentrale delen av Nordsjgen, 25 kilometer nord for Balder» [14].
«Vanndybden er 125 meter. Jotunfeltet ble oppdaget i 1994, og plan for utbygging og drift
(PUD) ble godkjent i 1997. Feltet ble bygd ut med Jotun A, et kombinert produksjons- og
lagerskip (FPSO), og en brgnnhodeinnretning, Jotun B. Jotun er integrert med Balder-feltet.
Produksjon startet i 1999 [14]. Siden Jotun sluttet & produsere i 2016 pa grunn av
disponeringsvedtaket skal Jotun FPSO oppgraderes, flyttes til en ny lokasjon og brukes videre
av Balder og Ringhorne @st»[14].

Jotun A FPSO skal flyttes fra Jotun A feltet til Balder X feltet. | sammenheng med dette skal
Jotun A FPSO sin levetid utvides fra 20 ar til 45 ar [5, s.5].

12
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1.4 Problembeskrivelse

Det skal utfares:

En spennings og fleksibilitets analyse pa utvalgte deler av brannvannsystemet tilhgrende
helikopterdekket. Styrkeberegningene gjares i trad med betingelser, laster og spenninger
definert i ASME B31.3, DNVGL-RP-D101, NORSOK L-002 og NORSOK L-004.
Opplagerbetingelser defineres med pipe supports detail standards tilhgrende prosjektet som er
utlevert av Leirvik AS.

Design og styrkeberegning av utvalgt hgyest pakjent opplager. For dette opplageret skal en
pipe support designes, detaljeres og beregnes i henhold til Eurokode 3 og fremstilles som en
avslutning pa oppgaven.

1.5 Avgrensninger

| del 1 av oppgaven skal rgrlinjene undersgkes definert i stress isometriene (vedlegg A). Disse
isometriene dekker alle rar som strekker seg ut pa helikopterdekket, samt hovedlinjen som gar
inn pa boligkvarteret. Altsa to stigerer pa 8 som gér opp til forsiden av helikopterdekket, ett
som strekker seg opp pa innsiden av boligkvarteret og et utvendig stigerar som stiger opp
langs veggen pa boligkvarteret under helidekket, og 6 rarstrekk ut pa helidekk, hvorav 3 stk
4” som gar til DAHRS, og 3 stk 6” som gér til brannkanonene. Alt brannvannsrer som grener
ut fra hovedlinjen til annet utstyr avgrenses fra oppgaven.

1.6 Lasningsmetode

1.6.1 Lesningsmetode for rarsystemet

Det er farst og fremst bestemt hvilken laster som oppstar, da det er et system av sveiste titan
rgr som skal ha et konstruksjonstrykk pa 19.75 Barg, samt at det haren relativt hgy egenvekt
brukes laster definert i ASME B31.3 Process piping. Raret befinner seg ogsa pa et
Helikopterdekk pa et FPSO skip, da skal det ogsa beregnes mot laster definert i DNVGL-RP-
D101 som gjelder for denne situasjonen.

Etter det var funnet hvilke laster som opptrer, gjgres ngdvendig forarbeid for 2 modellere

disse lastene inn i Sap2000 som f.eks. linjelaster fra egenvekt, vind, isvekt, etc. Det oppsto

spersmdl om hvordan akselerasjonene fra “accidental heel” og akselerasjoner pé strukturen

som falge av balgekrefter skulle modelleres. Dette kunne det kunne utfares gjennom modal

analysis i Sap2000 der systemet blir malt mot varierende akselerasjonsendringer over tid. En

forenklet modell ble brukt da det var raskere. Metoden er at det antas at hele rgrsystemet far
13
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en uniform akselerasjon fra skipet som er lik den sterste malte akselerasjon for en 10 ars
maling. Malingen er en teknisk informasjon hentet ut fra helideck assembly kit. Helideck
assembly kit gir informasjon for akselerasjoner fra “helideck induced accelerations” og
“accidental heel”. Enhver 1 meters seksjon av rgr vil fa en linjelast lik summen av alle linje
massene pa rgret per meter ganget med komponenten av definerte akselerasjoner. Dette blir
linjelastene i hver retning for rgret.

For at Sap2000 skal levere det mest konservative resultatet, er det besluttet at det skal brukes
akselerasjoner i de retningene der akselerasjonene gar i samme retning som de tidligere
lastene. F.eks assembly kit gir +/- akselerasjoner i hver retning, bruker (-)verdi for vertikal
retning siden den vil sammen med tyngdeakselerasjonen utfare en starre netto kraft enn hvis
den hadde hatt positiv verdi. Den samme tankegangen brukes med at horisontale
akselerasjoner virker sasmmen med vindlaster. Dette gjares pga. at det blir gitt +/- verdier for
alle akselerasjoner i tabellen, noe som kan fare til et “worst case” der alle akselerasjonene
oppstar i minst gunstig retning samtidig.

Bakdelen med denne metoden er at den antar at den hgyeste akselerasjonen som er malt over
10 ar opptrer uniformt over hele systemet og virker som en konstant last. | virkeligheten ville
den bare opptre i hgyeste verdi i korte trekk enkelte plasser, og derfor hadde nok en modal
analysis veert en bedre tilnserming. Metoden er uansett den mest konservative maten
modelere pa. Disse lastene som er definert blir modellert inn i Sap2000 modellen og den
leverer resultat for hvert definert case. De kritiske tverrsnittene ble valgt med a farst og fremst
se pa hvor momentene og kreftene opptrer sterkest. Dette viste seg a vere pa de rette
rgrstrekkene over opplagrene, men det ble ogsa utvalgt stgrst pakjent rgrdeler som bend og t-
stykker i hvert case. Videre ble likningene fra ASME B31.3 brukt til & undersgke de utvalgte
kritiske tverrsnitt i modellen. Rardelene beregnes med stress intensification factors og
likninger fra ASME B31.3 som er definert i kap [3.9]. Resultatene fra beregningene og tillatte
spenningsverdier sasmmenlignes til sutt med en pavisning at rgrsystemet taler de definerte
lastene.

1.6.2 Lasningsmetode for pipe support

| utregningene av stress og fleksibilitet for brannvannslinjen ble opplagrene definert. |
dimensjonerende lastsituasjon(Lastsituasjon 1V) s ble opplagerreaksjonene for alle opplager
utregnet av sap2000. Det ble i denne delen av oppgaven bestemt hvilken pipe support som
skulle fokuseres pa. Etter valgt opplager sa ble omradet rundt opplager studert for mulige
innfestnings muligheter, deretter ble det skissert mulige lgsninger. Lgsningen som ble valgt
fordi den hadde to innfestningsmuligheter og dermed symmetri, noe som er gnsket for en
stabil konstruksjon. Det oppsto en ny problemstilling for denne lgsningen, da det ikke lot seg
gjare a feste pipe supporten rett opp i bjelkelagene som ligger over. Det ble gjort en
designprosess med konseptskisser og eliminering av darlige alternativer, og et endelig design

ble funnet. Deretter ble designet detaljert med lineguides og valg av riktig support sko. For
14
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innfestning ble det brukt en pipe support standard som tilhgrer prosjektet utlevert av Leirvik
for & velge riktig innfestningsmetode for rustfritt stal opp mot aluminium.

Etter designet grovt sett var ferdig sa ble det gjort forarbeid til beregninger. Bl.a. uthenting av
materialdata og likninger fra Eurokode 3, og utregning av tverrsnittsverdier for spesielle
tverrsnitt. Det ble utfart en statikkberegning for a finne moment og skjeerkraft fordelingen i
konstruksjonen, de indre kreftene og opplagerreaksjonene. Denne statikkberegningen ble
sammenlignet med tilsvarende modell i Sap2000. Deretter ble sveise- og bolteforbindelser
undersgkt i tillegg til sterst utsatt tverrsnitt pa vinkelprofilene.

Endelig support design ble modellert i inventor, og sammenstillingstegninger ble utarbeidet,
deretter ble 3d cad modellen konvertert til step fil for & kjgre en finite element simulering i
Ansys for @ sasmmenligne med beregningene.

15
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2 Det eksisterende brannvannsystemet

2.1 Scope
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Fig [2.1] markert P&ID av firewater systemet

Pa det markerte prosessflytskjemaet er det rgrlinjen markert med oransje som inngar i
oppgaven. | bunnen av flytskjemaet gar rarsystemet tilbake til ring main. | senter av
diagrammet ligger de 3 DAHR skiddene, som er manuelt opererte brannslanger. | toppen av
skjemaet er 3stk brannkanoner som kan operereres manuelt evt. automatisk. I slayfepunktet er
den nederste rgrlinjen 8°°, ragrene til dual agent skids er 3, rgrene opp til gverste del av
slayfepunkt er 6’ og rgrene ut til brannkanonene er 4°°.

Utstyr som skiddene, kanonene og pumpene er gammelt utstyr som skal gjenbrukes. Det skal
ikke forsgkes a optimalisere utstyret, det skal bare hentes inn informasjon som kan brukes i
stressberegning av rarsystemet.

Nar det jobbes med oppgaven og den isolerte delen av systemet ma man ta hgyde for resten av
systemet.
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2.2 Omradebeskrivelse

(SKID;) (MONITOR.m)'—l 2 i } _ \JOP VIEW

(B::ONITOR, (SKID,,);

— 2500

N N

SIDE VIEW

Fig[2.2] Oversikt helikopterdekk fra [5,S.15]

Figuren ovenfor markerer brannsakp 1, 2, og 3 og ved siden av henholdsvis brannkanon 1, 2,
og 3.

Brannvannslinjen som inngar i oppgaven gar ut til utstyret som vises i fig [2.3]. Helidekket er
535m? . Dette utstyret er plassert nedsenket i forhold til overflaten pa helidekket, slik at det
ikke er innenfor “safe landing zone” for helikopteret. De er plassert ved hver av de tre
trappenedgangene fra helidekket.

Rarlinjen gar fra hver enkel skid og brannkanon inn horisontalt til forsiden av boligkvarteret,
(markert som “outline of TQ80”) pa figur 2.3, hvor slgyfepunktet befinner seg. Utvendige
stigergr gar vertikalt langs boligkvarteret ned til skipsdekket og videre til ring main. Det
innvendige stigergret gar i hovedlinjen fra slgyfepunktet horisontalt inn til stigergret, som
befinner seg innvendig i boligkvarteret og deretter et stigergr vertikalt ned til skipsdekket og
videre til ring main.

17
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2.2.2 Teknisk om Brannvannsannlegget

«Et brannpumpesystem er definert som det totale systemet som kreves til & supplere vann til
ringmain altsa vanninlap, filtre, pumper, risere, drivere, kraftoverfaringer, rarfaring fra
dieseltank til generator, motor, dieseltank etc [9, s.14]». Brannpumpene skal veere
sentrifugalpumper. Pumpedesign og karakteristikk skal veere i trad med NFPA 20. Brannvann
skal leveres til ringmain av 2stk 50% elektriske motordrevne brannpumper pa framsiden av
skipet. Hver motor har en tilhgrende dieselgenerator, og pa samme vis er det to pumper pa
baksiden av skipet med hver sine motorer med generatorer. Hver enkelt pumpe har en

3
kapasitet pa 1450 mT (inkludert motorkjelingsvann) ved 13.5 barg ved pump “discharge
flange”. Pumpenes plassering er 30 meter under skiddene pa helikopterdekket.

Hver pumpe skal kunne supplere vann i minst 18 timer med full operasjon [9, s.15].

Brannpumpene kan starte ved automatisk og manuell aktivering [9, s.16]. De blir automatisk
aktivert ved trykktap i firewater ring main under forhandsinnstillt niva, ogsa nar «fire & gas
detection system» gar av, og ved utlgsning av pneumatic fusible loop / plugs system.
Brannpumpene blir manuelt aktivert ved: 1. Lokal start panel i brannpumperom, 2. Push
button i ccr, 3. Igangsetting av «manual fire alarm (MFA) pushbutton» og 4. Deluge system
release push button.

18
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Monitor(brannkanon) Angus OM1 MKI|I

~—— Va OSCILLATING SPEED CONTROL
- TESTLINE

PLUG
8 O .
ur . D H o a
_
: )
. B ‘
2 l MANUAL
! L CONTROL
HANDLE
\
N
Rp2':BS 21
DISCHARGE : T8a B
WATER OUTLET £00

All dimensions are shown in mm (nominal).

Fig[2.5] Brannkanonene bilde fra [8, s.6]

Leverander av brannkanonene er Semco Teknologi AS. Hver brannkanon bestar av en dyse
og en monitor [8, s.4]. Hver enkelt kanon veier 90 kg og har en reaksjonskraft pa 1200N ved 7
barg. Brannkanonene skal brukes for omrader som har hgyt potensiale for brannfare og som
ikke er beskyttet av deluge systemer. Monitorene skal ogsa brukes til & supplementere deluge
systemer i overbelastede omrader.

Designet av Angus OM1 Mk2 automatic water-driven oscillating monitor har blitt utviklet
farst og fremst for & mate behovet for helidekkbeskyttelse pa offshore oljeplattformer, men er
ogsa egnet for bruk i for eksempel luftfarts hangarer, storage tank farms, etc [8, s.6]. Der hvor
risiko har blitt identifisert som krever et bredt omrade ma slukkes og krever noe som kan
dekke en vid vinkel med vann eller skum i tilfellet ulykke.

Den er utstyrt med en hoyt effektiv “Pelton wheel water motor” som bruker smé mengder av
fire main vannet for a forsyne automatisk oscillering [8, s.6]. OM1 MKk2 vil derfor operere
automatisk, rett etterpa brannpumpen starter og krever ingen sekundaer elektrisk forsyning.

Det er tre brannkanoner av typen self oscillating monitors pa helideck som har en kapasitet pa
3
90 — 120 mT og har bevegelsesfrihet til a rotere fra -45grader nedover til 60 grader oppover

samt rotere 360 grader om vertikalakse, den lengst mot LQ er plassert pa andre siden av
gangveg fra DAHR skiddene. De lengst ute pa helidekk er plassert rett ved siden av DAHR
skid. [8, s.3] Monitorene har automatisk utlgsning ved branndeteksjon i omradet de skal
beskytte, og kan manuelt overstyres, selv under operasjon. Under manuell operasjon har
operatgren mulighet til & lase monitoren i en stilling eller lgse den for full bevegelighet.
Gripehandtaket er tilpasset for bevegelse i manuell modus. En oscillating speed control er
tilpasset som typisk produserer en frekvens pa 8 sykluser i minuttet ved 7 bar. “Sweep angle”
19
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er justerbar mellom 45 grader og 120 grader i 15 graders intervaller. Elevasjons kontroll er
justerbar mellom -70grader -+85 grader. “Depression angle” er bare begrenset ved operasjon
over girkasse.

Spesifikasjoner hentet fra [8, s.3],

Maks/Min tillatt arbeidstrykk 15-5 Bar.g

Test Trykk 22.5Bar.g

innvendig diameter 75 mm

Maks tillat Flow 3500 L/Min

Trykktap ved: 0,3 Bar.g ved 2000 L/Min

0,7 Bar.g ved 3000 L/Min

0,9 Bar.g ved 3500 L/Min
Inngangs flens 4” ANSI Class 150 RF eller 3” ANSI class 150 RF
Utlgp kobling 2'5” BSP Male eller 2”BSP Male
Water Monitor Outlet Connection 2’2”BSP Female

Vekt 83 Kg

20
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Nozzle(dyser) Angus N1800

SPECIFICATION '

v Model N200 N1800 - N2700
Nominal Flow Rate (£5%) : .
at 7 Bar Pressure 900 fitres/min 1800 litres/min 2700 litres/main
K Factor® 340 680 " 020
Minimum Recommended
Prosauy . 4barg - 4barg 4barg
Maximum Working ) e
Pressure 15 bar g . 15barg 15 bar g

X 1 Test Pressure 22.5 barg " 225barg | 225barg
| Maximum Spray Angle 80" (neminal} 90" (nominal) 80° (nominal)

' NOMINAL DIMENSIONS:—
Length X' {Minimum) 175 mm 175 mm 175 mm
Diameter Y’ 111 mm 135 mm 135 mm
Intet Conriection ‘2 2" BSP Female | 2':" BSP Femals | 2'%" BSP Female

- Also avellable with 2% Inst. Inst. BS336 coupling
male couplingst not recommended

APPROXIMATE WEIGHT:—
Light Alley 1.5Kg 24Kag ) 24 Kg
Gunmetal 4.0Kg 6.4 Kg 8.4 Kg

*Flow Rate (jitres/miin} = K,/F where P = Inlat Prassure (bar g)

tAlternative Jadaptors may be selected from the “Armourite” range.

Rage £ of 49

Fig[2.6] dysene pa brannkanonen bilde fra [8, s.8]

Pa enden av monitorene er en konstant flow jet/spray dyse. Dysen er enkelt & bytte ut manuelt
under operasjon fra konsentrert vannstrale (solid jet) til vid vannstrale (wide spray) og motsatt
[8, s.8]. Angus “Armourite” N-Range gir en konstant flow rate ved et gitt trykk fra jet til
vidvinkel spray. Dette forsikrer at rask endring av modus ikke utgjgr noen darlige utslag pa
pumpe eller annet utstyr som deler pa samme vanntilfarsel, altsa det farer ikke til noe
signifikant trykktap ved annet utstyr ved a skifte modus. Armourite dysene har hgy ytelse og
palitelighet. Dem er ideelle for bruk ved Angus monitoren sin rekkevidde.
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Brannskapene(DAHR)

Fig[2.7] Dual agent hose reel

Brannskapene er plassert ved siden av monitorene og har en maks design flow: (V) =
6084# . Disse opereres manuelt for & supplere brannkanonene,

1
1P VW SHOWN WITHOUT ENCLOSURE ]

FOUNBATEN LAY

Fig[2.8] dual agent hose reel teknisk
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2.2.3 Rarlinjen

Fig[2.9] visning av brannvannslinjen i navisworks

Bildet viser til rerlinjene som gar under helikopterdekket, hvor de sorte rgrene er alle
tilhgrende brannslukningssystemet som inngar i denne rapporten, mens de gra rarene er
avlepsrer som ikke er relevante. Systemet bestar av to stigerer som er 8” ror der det ene stiger
opp pa utsiden av boligkvarteret som vist pa figuren mens det andre stiger opp innvendig i
boligkvarteret opp til en vakuumbryter som er pa innsiden av boligkvarteret og deretter gar ut
av boligkvarteret og inn pa slgyfepunktet som er synlig pa figuren. Noe som ogsa er synlig i
figuren er at opplagerpunkt pa hovedlinjen som ligger inntil boligkvarteret er bestemt, mens
opplagerpunkt ut pa helidekk er ubestemt. Disse ubestemte opplagrene blir funnet i utfgrelsen
av beregningene med bruk av Standarder, Sap 2000 og ved a undersgke hvor HEA bjelkene
ligger under helikopterdekket. Disse opplagerpunktene er definert i stress isoer i vedlegg A

23
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3 Designbasis

3.1 Materialdata, koder og reguleringer

[16] AT76 Material: Titan Legering: Grade 2

e SPEC AT76
e Design kode ASME B31.3
e Korrallow 0,0

e Wall thickness under 12.5%,SEE
e Longitudinal weld efficiency 0,8
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ND oD THK SCH 90deg 45deg
[inch] [mm] [mm]

3 88,9 3.05 10S 114,3

4 1143 3,05 10S 152,4

6 168,3 3,40 10S 228,6

8 219,1 3,76 10S 305 127

Tabell[3.1] rgrdimensjoner fra pipe spec i vedlegg B [16,5.53]

Verdier i tabellen er regnet ut med bruk av fglgende likninger hentet fra ASME B31.3

_ n(D*-d*)

2
Z=n-(5) -t 1=22 4, ==
Ai=”—d2 An=A4,—-4; d=D-2t
ND I Z A, A; Am
[inch] [mm*] [mm3] [mm?] [mm?] [mm?]
3 758802 16422 6207 5384 823
4 1650388 28044 10260 9194,8 1065,2
6 5989428 69648 22246 20484,9 1761,1
8 14748717 132200 37702 35159 2543
Tabell[3.2] Tverrsnittsegenskaper beregnet fra likningene over og tabell 3.1
24
Kand.nr 101 ING-3039 16.12.20




K4

Hagskulen
paVestlandet

3.2 Tillatte spenningsverdier
Fra ASME B31.3-2014 S204 Appendix Table A-1 og Table K-1

Utdrag fra tabellene for tillatte spenninger som ligger i vedlegg B og tabell fra AT76

Legering opptil 37.7C | 93.3C

Rerlengdene | B862 Gr2 115 100[—-]
Rerdelene B363 WPT2 | 184 14412

[B31.3] Tabell [3.3] Tillatte grunnspenninger

| pipe speccet stér det at for alle ror fra 0.5” til 14” er av legeringen B 862 GR 2 og for alle
ragrdeler er av legeringen B363 WPT2 [16, s.53].

Disse grunnspenningene(S) ganges med en langsgaende sveise faktor pa 0.8 hentet fra pipe
spec, far det regnes ut Sy, S;, SE0g Sycc

Sy =S, =0.8(S), Sg=f(1.25(S,) + 0.25(S,)).

Dersom lastsituasjon defineres som “occational” sa gjelder: [1,Seksjon 302.3.6] Summen av
de langsgaende spenningene under occational tilstand kan bli opp til 1.33 ganger

grunnspenningen. 1.33(S): S; occ = Socc=1.33(Sy).

For rarlengdene ved normal temperatur sa gjelder: S, = S, = 115Mpa - 0.8 = 92Mpa og
Soce=1.33(92Mpa)=122Mpa.

Bruker figur fra [1, Seksjon $302.3.5, 5.17] antall sykluser antas til a ikke overskride 7000 da
settes f = 1 dette er ogsa nevnt i [1, Seksjon S301.7, 5.437]. Siden dette er et
brannvannsystem sa skal det ikke veere i drift mer enn ngdvendig gjennom sin levetid og de
store kreftene som kommer fra vind, bglger og akselerasjons endringer antas at ikke oppstar
sa ofte at det blir mer enn 7000 sykluser i systemets levetid. For S antas S,=S, = S, 0g sa
Sg =1-(1.25(92Mpa) + 0.25(92Mpa)) = 138Mpa

For Rardelene:

N
mm?

N
mm?

- 0.8 =147

2 mm?2

N N
Sy =S5, =184— Soce = 1.33 (147 ——) = 195

m
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Sg=1- (1.25 (147-7) +0.25(147 m’xlz)) =220

N

dette gir da fglgende tillatte spenningsverdier oppgitt i [—] og C”:

For sustained Grunnspenning | Grunnspenning Su S Sg Soce
tilstand opp til 37.7C 93.3C

Rorlengder[B 862] | 115 100 92 92 138 | 122
Rardeler[B 363] 184 144 147 147 220 195
For occasional Grunnspenning | Grunnspenning Su | Stocc | Sk Soce
tilstand opp til 37.7C 93.3C

Rorlengder[B 862] | 115 100 122 122 138 | 122
Rardeler[B 363] 184 144 195 |195 220 | 195

[B31.3]Tabell[3.4] Definerte tillatte spenningsverdier

Rardelene har en hgyere flytgrense en det rgrlengdene har, dette er fordi de er av en annen
legering. Spenningskonsentrasjonene oppstar veldig ofte i knutepunktene pa grunn av
geometrien til delene ref Tabell 3.3.

I de forskjellige lastsituasjonene brukes SH og SL for Deadweight analysis. Da lastsituasjon I,
I1, 111 og IV inneholder Occasional loads, men da brukes 1.33(S;) som lavest tillatte spenning
for langsgaende spenninger.

26
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3.3 Designparametere

Ref. linjeliste i Vedlegg B
Design trykk=19.75Bar Design temp= 4C"° til 17C°
Dette er hentet fra prosjektets line list som ligger i Vedlegg B

3.4 Laster

3.4.1 Sustained loads

Linjelast 3” 4” 6” 8”

Apipe onty [N /m] 36,3 | 41,2 77,1 | 112
Apipe+iiquia[N/m] 89 131,2 | 278 | 457
Apipe+liquid+insutation [N /m] 103 | 154 302 | 486

Tabell[3.5] definerte linjelaster hentet fra [18,5.12] utdrag ligger ogsa i vedlegg B

Rarene som inngar i oppgaven skal isoleres. Bruker vekten pipe+ liquid+ insulation pa alle
rerlengdene.

3.4.2 Occational loads

[1] Vindlaster skal tas med i beregningen hvis rgrsystemet er ute, og skal legges inn som en
jevnt fordelt last av starrelse og retning definert i prosjektets “functional design criteria or
design documents

Return period Wind speed [m/'s]
1 year 28.44
10 year 31.58
100 year 34.40
10 000 year 39.35

Tabell[3.6] malinger av vindlaster fra [5, 5.37]

Definert i ASME B31.3 at likninger for vindlaster og islaster definert i DNVGL-RP-D101
skal brukes.

Fra[11,5.30] Fp[N/m] =~-p-D-u?-Cp

p:Tettheten til luften [%]

D: Rgrets diameter [m]
27
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U: Hastigheten til mediet[Vindkast] [%]

Cp:Drag coef fisienten

100 ars vindlastmaling brukes fra tabell 3.6 at vindkast kan komme helt opp til 34.4m/s
kg —

pluft = 12754% u—35[m/3]

Cp=1 Projisert areal per meter rgr er 1m - D[m] = D[m]

Islaster: “tykkelsen av isen rundt rgrene regnes til  vaere 10mm pa alle strukturelle
elementer” fra [5, 5.38] og [19] og “tetthet is er 900kg/m”3” [5, 5.38]

[11] Fs=p-g-A  Ay=2(D}— Dk,
T
Aisg, = 2 ((218mm + 2 - 10mm)?% — (218mm)?%,,) = 7162,8mm?

Fisg» = 90022 9.81%-7.162 - 107*m? = 63.23 N/m

P& samme mate regnes resten av tverrsnittene ut og ender opp med verdiene i tabell 3.7:

8” 6” 4 3”

Ais[mm?] 7162.8 5592 3895 3107
Fis[N/m] 63.23 49.4 34.4 27.43
Fpyma[N/m] | 171 131 114 69.44

Tabell 3.7 definerte vind og islaster

Blast

e NJ/A blast inngar ikke ref [5, s.23]
3.4.3 Dynamic loads

«Helikopterdekket skal vaere pa en hgyde slik at den definerte 100 ars bglgehgyde ikke nar
opp til helikopterdekket» [5, s.39]. Pga dette neglisjeres derfor krefter fra grann sjg pa
helikopterdekket. Da kommer grgnn sjg bare til & pavirke det utvendige stigeraret.

Accidental heel

Akselerasjonsendringer pa helidekkets struktur fra nar FPSO skipet beveger seg.
28
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Combination with fraction of responses
Design condition LC Global hull girder loads Acceleration
My, Quv az ay ax
Hogging - max. Myy, Qwy, az 1a 1 1 +/-1.0 +/- 0.4 +/-0.8
Sagging - max. My, Quy, 3z ib -1 1 +/- 1.0 +/- 0.4 +/- 0.8
Hogging - max. ay 2a 0.3 0.5 +/-0.5 +/- 0.6 +/-1.0
Sagging - max. ax 2b -0.3 0.5 +/-0.6 +/- 0.6 +/-1.0
Hogging - max. ay 3a 0.7 0.7 +/- 0.9 +/- 1.0 +/- 0.7
Sagging - max. ay 3b -0.7 0.7 +/- 0.9 +/- 1.0 +/- 0.7

Tabell 3.8 Maling av akselerasjoner som fglge av skipets akselerasjonsendringer fra [5, 5.37]

Tabell hentet fra Structural Design Brief, Helideck and substructure. Den viser til hgyest
malte akselerasjoner som oppstar pa grunn av skipets bevegelse. Bruker her Load case 3b.
Dersom akselerasjonene ifra accidental heel blir lagt inn som linjelaster sa vil linjelastene pa
hvert segment av hvert tverrsnitt se ut slik som definert i tabellen under.

m(0.7i + 1j + 0.9k)

m[kg/m] Fx[N/m] Fy[N/m] Fz[N/m]
8” 46.62 32 46.62 41.95
6” 28.4 19.88 28.4 25.56
4» 14 9.8 14 12.6

Tabell 3.9 linjelaster modellert ut fra akselerasjonene i tabell 3.8

Helideck induced accelerations

Bevegelsene og akselerasjonene pa helikopterdekket er tatt fra hydrodynamisk analyse av
Global Maritime [5,5.36] og [12]. Dette er fremstilt i tabellen under. P7 er det punktet pa
helikopterdekket der akselerasjonene ble malt som hgyest og blir brukt som dimensjonerende
akselerasjoner pa rgrsystemet fra balgekreftene.

29
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Worst 1-year 100-year 10 000-year
case
Point no. | Xacc Yacec Zacc Xacc Yacec Zacc Xacc Yacec Zacc
[m/s?] | [m/s?] | [m/s?] | [mfs?] [ [m/s?] | [m/s?] | [mfs?] | [m/=?] | [m/s?]
P1 123 184 3.38 1.50 184 375 183 2.39 467
P2 142 175 219 171 182 222 210 246 2.B0
P3 1.44 203 237 1.75 247 2 66 214 324 3.32
P4 0.25 160 278 0.41 176 312 0.50 2.39 383
PS5 0.41 169 278 0.61 188 312 0.74 253 3.83
P& 1.05 1497 278 1.33 235 312 162 3.09 3.83
Py 155 255 433 1.80 323 499 232 419 6.14
PES 148 215 278 1.81 267 312 222 348 3.83
PBE 121 204 278 1.51 2456 312 184 324 3.83

Tabell 3.10 Helideck induced accelerations [5, 5.36]

Akselerasjons endringer pa helikopterdekk som falge av uro i sjg. Undersgker denne
situasjonen med 100 ars akselerasjoner malt ved point 7. Modellert som linjelaster blir disse
akselerasjonene

masse

bruker at g =

5
meter Anetto

eks for 8" her vil bli: qg, = 46.64°2 - [1.95i +3235j + 499 S k|

N . N . N
G, = [88.581 + 1502/ + 232 2 k|
m[kg/m] Fx[N/m] Fy[N/m] Fz[N/m]
8" 46.62 88.578 150.6 232.6
6" 28.4 53.96 91.732 1417
4 14 26.6 45.22 69.8

Tabell 3.11 linjelaster moddelert med akselerasjonene i tabell 3.10

Thermal expanision and contraction loads

Design temperaturene pa 4 til 17 grader legges inn som temperaturlaster i Sap2000.

Jordskjelv: inngar ikke
Sludge

Bruker at kreftene som oppstar i bendene blir tilsvarende kreftene som oppstar ved sludge, der
parameterene som inngar er hastigheten pa brannvannet, tverrsnittsarealet til raret projisert pa

bendets innvendige overflate, og tettheten til brannvannet som antas til & veere 1000 %. Nar
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flowen passerer gjennom ett bend sé vil mediet i reret “kollidere” med veggen i bendet og
endre retning, dette vil fare til et kraftstet som pavirker rgret

Utregning av krefter i bend

Fstuage =p -4~ v? - DLF

DLF=1.5 dersom narmeste support er solid
DLF=2 Dersom narmeste support ikke er stiv

Siden opplagrenes frihetsgrad er definert til a veere R, HD, LG sa vil den ikke veere stiv i
langsgaende retning og derfor brukes DLF til & veere 2.

Dekomponert for 45 graders bend: Dekomponert for 90 graders bend:
Fyasj=p-A- v? - Sin(45) Fyoop=p-A- v2
Fyas) = p-A-v*- Cos(45) Fyoo = p - A-v? 2

Brannvannsystemet har en Design flow pa 1500L/m
hastigheten vil da bli i de forskjellige rartverrsnittene:

. Q . L m3
Q=A-17~17=— Q =1500—=0.025—
A m N
m m
. 0.025% m . 0.0252— m
Vg, = £ =0.7— Ve, = S =1.25—
8 ™ 0.035m2 s 6> ™ 0.02m2 s
. 0.0252— m R 0.0257— m
v, =2.7— v =5—
4 7 0.009m2 s 3» 7 0.005m2 s

Fg, = 1000:%-0.035m? - 0.7 = 25N Fg, = 1000:%-0.02m? - 1257 = 25N
Fy =100022-0.009m? - 2.7= = 25N Ky, = 10002 0.005m? - 5= = 25N
DLF: siden alle krefter i bend lander pa 25N sa blir kreftene i alle bend med DLF slik:

Dersom narmeste opplager er stiv: DLF=1.5: F = 25N - 1.25 = 31.25N

Dersom naermeste opplager ikke er stiv: DLF=2: F =25N-2 =50N

31
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3.5 Load Cases for beregningene

Case | | Case Il | Case Ill | Case IV
Sustained Loads: Deadweight [DW] X X X X
Sustained Loads: Design trykk [ P,] X X X X
Occational loads: Vind og is [WL+is] X X X X
Occational loads: Fluid transient [FT] X X X X
Dynamic loads: Green sea forces [GS] X X
Dynamic loads: Accidental heel [AH] X X
Accidental head load from fire  [HL]
Thermal expanision and contraction loads X X
Dynamic loads: Blast/explotion loads
Dynamic loads: Helideck bevegelse fra X X
bolgekrefter [ayp]

Tabell 3.12 skjekkliste for definering av lastsituasjoner

Sjekker farst en Normal sustained [DW+P, ] situasjon Lastsituasjon I Normal sustained +
Occational [DW+P,+WL+IL+FT] Lastsituasjon Il [Case I+AH] Lastsituasjon 11l [Case
I+GS+ayp] Lastsituasjon 1V [Case I1+AH+GS+ayp]

32
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3.6 Pipe supports

J
|

Fig[3.1] modellen i Sap2000 brukt til lastsituasjonene

Pa figuren over er supportene pa hovedlinjen fremstilt, samt rgrstrekkene ut til
helikopterdekket. Pa hovedlinja er support plasseringen forhandsbestemt i prosjektet og lagt
der de er plassert pa stress isoene, mens support plasseringene pa rgrene som gar ut pa
helikopterdekket (DAHR brannskapene og brannkanonene) er bestemt under utfgrelsen av
oppgaven i henhold til pipe support standard og plassert slik at det skal la seg gjare a
supportere ned fra bjelkene pa helikopterdekk. Disse er plassert og navngitt pa stress isoene
utarbeidet i oppgaven ref vedlegg A del 2. De er navngitt slik at f.eks. HD1.1, hvorav det
farste tallet betegner linje nr 1, og det andre tallet betegner support nr pa den linjen.
Supportene pa hovedlinja har blitt navngitt Sn der n betegner nummer pa supporten telt fra
innvendig stigergr og til bunnen av utvendig stigerer.

Rarenes frihetsgrad er fritt i rgrets lengdeakse og ellers last av supports med mindre annet er
markert pa figuren. Frihetsgradene er pa alle opplagrene av typen Rest, Hold down, lineguide.
Disse begrepene er forklart pa figuren i vedlegg B hentet fra [11 ,5.68].

33
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3.7 Sap2000

p
ﬁ

Fig[3.2] modellen i Sap2000

Systemet er modellert i Sap2000 og skal beregnes for last situasjonene definert i kap 3.4 og
Vedlegg B. Disse beregningene gir ikke spenninger fra trykk, men resultatene fra Sap2000
skal beregnes sammen med handberegninger og kan sammenliknes med resultatene fra Ansys.

| Sap2000 modelleres rgrlinjen ut ifra stress isoene i vedlegg A og ut ifra mal tatt av 3d
modell i Navisworks som er brukt pa Leirvik AS. Opplager pa hovedlinjen bestemmes ut ifra
plasserte opplager i stress iso med tilhgrende frihetsgrader. Opplager pa 6” og 4” rer ut pa
helidekk bestemmes i oppgaven ut ifra pipe support standard fra Leirvik og plassering av
aluminiumbjelker pa helidekk. Modellen blir sa pasatt de jevnt fordelte lastene og opplager
akselerasjonene som er definert i kap 3.3 disse legges inn i forskjellige Load cases som ble
definert i kap 3.4.

Fra Sap modellen hentes informasjon ut om momenter in and out of plane, torsjonsmomenter
og aksialkrefter, Denne informasjonen skal brukes med handberegninger av formler fra
ASME B31.3 til a finne de storste relevante “kode spenningene” som er definert i standarden.
Slik koordinatsystemet er definert, sa er nullpunktene i horisontalplanet ved flens til ring main
til innvendig stigerar(stigergret helt til hgyre pa figuren) og nullpunkt vertikal akse er ved
flens til ringmain pa utvendig stigerar(stigergret som starter nederst pa figuren).

x-akse er [Nord(+),Ser(-)], y-akse er [@st(+), Vest(-)] z-akse er [Opp(+), Ned(-)]

Pipe Supports er modellert slik at de har frihetsgrader i rgrets lengdeakse dersom annet ikke er
definert i stress isoer. Frihetsgrader og plassering av opplager endres dersom det skal vise seg
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a veere den beste lgsningen med tanke pa hvor spenningskonsentrasjonene vil oppsta, og

starrelsen pa dem.
Lastsituasjonene i sap2000

B Load Case Tree

Expand All

=1 DEADWEIGHT  (LinStatic)
: 71 LOAD1: Vann+dedvekt:
[=-{”] CASE | (LinStatic)
: 7] LOAD1: Vann+dedvekt;
[~71LOAD2Z: Islast;
i [ 7 LOAD3:  Vindlast;
L7 CASENl (LinStatic)
| 71 LOAD1: Vann+dedvekt;
[ LOAD 2: Islast;
-[~] LOAD 3: Vindlast,
i L7 LOAD 4 Accidental heel;
=-L71 CASE Il (LinStatic)
| 71 LOAD1: Vann+dedvekt
-7 LOAD2: Islast,
-[~] LOAD 3: Vindlast
-] LOAD 4. Wave induced accelerations,;
-7 CASEN  (LinStatic)
-] LOAD 1: Vann+dedvekt;
-7 LOAD2: Islast;
-[~] LOAD 3: Vindlast,
--{~] LOAD 4: Wave induced accelerations;
--[”] LOADS: Accidental heel,

Collapse All

Fig[3.3] load cases Sap2000
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3.8 Krav til spenningsanalyse

Likninger for utregning av Sustained stress, hoop stress og displacement stress hentet fra
[1,5.39].

— \/(ii'Mis)2+(io'Mos)2 = 4Fa
Sb = 7 SA - n(D%2-d?)
pD
5, =2 S, = Sp+ Sy +Sa < Stinate

Her brukes i; og i, ved sine tilhgrende rardeler. Ved rette rgrlengder er SIF lik 1 sa da har det

blitt brukt at s, = YMi) +(Meg)® D

I 2

der S; tinace= 92[ ]Og 14'7[

tilstander. OQ Sy, tiqee= 122[
occational last tilstander.

] for henholdsvis rarstrekk og rerdeler under sustained

]og 195[

] for henholdsvis rgrstrekk og rerdeler under

Hoop stress: Sy = % —pY  Forworst case Y=0 der i worst case: Y = 0: Sp,,p = D _

2t
D
p(0) ==

Der tillatt spenningsverdier for hoop stress Sy, falger dei samme verdiene som Sy, ¢;;4¢Under
sustained tilstand og occational tilstand

Displacement stress:

’ 2 2 _ My
Sb ' 4St < Stillatt St ~ 57
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Utregning av stress intensification faktorer for 90 graders bend
SIF 90 Deg Bend

Stress Intensification
Factor [Notes (13, (211

K4

Hagskulen
paVestlandet

Flexibility Flexibility
Factor, Out-of-Plang, In-Plane, Characteristic,
Diescription k Is I h Sketch
T
e
Welding elbow or pipe bend 1.65 0.75 0.9 TR, L ro
[Notes (1), (31-{e)] R e o) ) T
te % R4y = bend
radius
Fig[4.1] SIF bend ref[1] Appendix D Table D300 S.372
D  dy 1 T-R
n=G+3 h="r
SIF in plane: [; = 0—'3 SIF out of plane: I, = 0—725
h3 h3
Utregning av SIF for 8” 90Deg bend
r, = (2+E) 1 (219.1mm+ 211.58mm) 1 107.67mm_ h = 3.76-305 _ 0.0985
2 27 2 2 2 2 (107.67)2
[=—22 =421 [,=—22_=351
(0.0985)3 (0.0985)3
Utregning av SIF for 6” 90 Deg bend
ry = (168.5mm + 161.5mm) . 1 — 82.5mm h= 3.4-228,6mm - 0.114
2 2 2 (82.5mm)2
I; = 02 = 3.8 SIF out of plane: I, = 075 5= 3.2
(0.114)3 (0.114)3
Utregning av SIF for 4” 90 Deg bend
Bend 8. I; = 4.211, = 3.51 Bend6”:1;, =38 I, =3.2
37
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Stress Intensification

Factor [Notes (13, {211

Flexibility Flexibiliy
Factor, Out-of-Plane, In-Plane, Characteristic,
Drescription k A h Sketch
T
Walding tee in accordance with 1 0.9 % +

ASME Bie.e
[Notes (1), (3], (5], (7), (8)]

=
W

G
NR T

Fig[4.2] SIF welded tee ref[1] Appendix D Table D300 S.373

0.

el

h = 3.1% SIF out of plane: I, =
2

N

Utregning av SIF for 87-6” Tee

_ 219.1mm 211.58mm
T = ( > >
0.9
I, = 7 =3.96
(0.108)3

Utregning av SIF for 6”-4” Tee

ry = (168.5mm 161.5mm) . 1 — 82.5mm
2 2 2
I, =—2.=356
(0.127)3

Tee 8”1, = 3.96 I, = 3.47

Kand.nr 101

)-2=107.67mm  h=31

SIF in plane: I; = %IO +%

3.76mm

=0.108

" (107.67mm)?

Iy =2(3.96) + = 347

3.4mm

h=3.1 =0.127

82.5mm

Iy =2(3.56) +; = 2.92

Tee 6”1, = 3.56 I; = 2.92
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4 Fleksibillitet- og stress beregninger

4.1 Beregninger

4.2.1 Deadweight Analysis

Det gjares farst en test med systemets egenvekt for & kontrollere med manuelle beregninger at
modellen er modellert og satt opp pa en riktig mate. Det gjgres ved a bruke normale
betingelser som normal temperatur og systemet er trykksatt med designtrykk, og det er fylt
med veeske. Det kjgres farst en analyse i Ansys og deretter blir det sett neermere pa de kritiske
punktene som kan veere viktige for de neste lastsituasjonene. Disse kritiske punktene blir
sjekket med bjelke metode og tverrsnittet blir undersgkt for spenningene som oppstar.

Beregningene gjgres med bruk av Sap 2000 og Kode Spenninger fra ASME B31.3.
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Moment Fordelingen i deadweight case

[ Moment 3-3 Diagram (Deadweight) | v x|

Kp4

i il helidetf

4 | & GloBAL v|N.m.C v
Fig[4.3] momentfordelingen deadweight analyse

Annotert pa figuren er de kritiske punktene som oppstar i deadweight situasjonen

Spenningsfordelingen i deadweight case:

40

Kand.nr 101 ING-3039 16.12.20



K4

Hagskulen

LEIRVIK®
paVestlandet

[ Stress SMax Max Diagram _(Deadweight) | X

Fig[4.4] spenningsfordelingen i deadweight analyse

Kritiske punkter med resultater fra Sap-2000

POS | Axial Force Bending Bending moment | Bending moment | Torsjon[Nm] Smax
[N] Moment in out of plane resultant
plane [Nm] [Nm]
[Nm]
Kp 1 | Neglisjerbar | 3333.75 -248 3342.9 582
Kp2 | -3342 1426 Neglisjerbar Krever beregning | 10.8
med SIF
Kp3 Neglisjerbar 1880 300 Krever beregning | 1323
med SIF
Kp4 | Neglisjerbar | 1672.4 Neglisjerbar | 16724 15

Tabell[4.1] Definerte kritiske punkter i deadweight

Tverrsnittene definert i tabell 4.1 undersgkes ved bruk av likningene definert i kap 3.9, krav
til spenningsanalyse. Deretter sammenliknes de dimensjonerende spenningsnivaene som
oppstar med de tillatte spenningsnivaer for sustained tilstand definert i kap 3.2.
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Sustained stress i Kritisk punkt 1:

o” Dette punktet befinner seg i en del av
rersystemet. Det rgret gar langt ut i x akse far

det gar inn igjen pa support nr 3. Det kan
tenkes at nar dette 8” roret er fult med vann
sa vil tyngden av delen av rgret som strekker
seg uten stgtte ut til siden skape store
momenter inn pa S3.

§3 N
Sp = 2877 —
S = J(3333Nm)2+(248Nm)2-(1000%) '
b — 14748717mm*
219.1mm — 24.82 N _
mm
Fig[4.5] spenningsfordeling over S3 Saxiat =N0 N St o
28.77 + 24.82 = 53.59
mm?2 mm?2 mm?2
N N 0
5359 mmz < 92[@] Sa SL < Stillatt
. N N
Hoop stress: Syoop,s» = 57.7 —= < 92 — ok

Displacement stress:

_ 2 o2 N _ 582Nm N _ N
Sp = |S,2 457 < 138 — Se = = 2.2 — Sp = 2482 ——

N N

N N
Sg = \/(24.82 ——)2 - 4(2.20——)? = 25—— < 138—— ok
N N N
S.=5359——  Spoop =577 —— Sy =25——
42
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Ser etter sustained stress i kritisk punkt 2: Rgrbend med SIF faktor

Fig[4.6] moment og spenningsfordeling

Pa figuren sa er kritisk punkt 2 bendet til venstre
Utregning sustained stress

My = /(i; - Mig)? + (ip - Myg)? = /(4.21 - 1426Nm)? + (3.51 - ONm)2 = 6003Nm

— \/(ii'Mis)2+(io'Mos)2 — 6003Nm-1000% — N

I = z = noommd = AL
_ 4Fpia 4(3342N) _ N _ N
Oaxial = Tp2_q?) = m(z1oamm)’—(211.58mm)?) 131705 09 0p = 287700
0, =131—— +454—— 42877 —— = 7548 —
N N
0y, = 75.48 —<147[—] ok Hoop stress:
b 1975—2_219.1mm N N

—N. _ b " mm?2 : _

Y =0: Shoop = vl P — =577 — 147[mm2] ok

Utregning displacement stress

S = /sbz 48> <220——  siden:S, = 0Saer Sy =S,

N

N
SE=Sp=45.4—— < 220 —— ok
Resultater S, = 73.68 m’rvn _ SHoop = 57.7# Sp = 45.4 m’r"n _
43

Kand.nr 101 ING-3039 16.12.20



K4

Hagskulen
paVestlandet

Kritisk punkt 3: hgyest pdkjent 8” til 6” T-Stykke

[ Moment 3-3 Diagram (Deadweight) | (7 Stress SMax Max Diagram (Deadweight)

b Y

Fig[4.7] moment og spenningsfordeling t-stykke

Sustained stress:

My = /(i; - Mig)? + (ip - Myg)? = +/(3.96 - 1880Nm)2 + (3.47 - 300Nm)2 = 7517Nm

T 2 ()2 7517Nm-1000 =
Sb — \/("l Mis)?+(io-Mos) — m m =56.81 N
V4 m(105.79mm)2(3.76mm) mm?
_ 4Favial 4(3342N) _ N _ N
Saxial = n(D2-d?)  m((219.1mm)2—(211.58mm)2) 1'31mm2 09 Sp = 28.77 mm?2
N N N
S, = op + 0, =56.81 — + 28.77 — = 85.58 —

S, = 85.58Mpa Dette er den starste spenningskonsentrasjonen i deadweight

85.58[——]<147[—] ok

Sg = |S,? - 45 < 138Mpa S, =22 95— 5, =24.82—

Sg = \/(56.81 —)2-4(95——)2 = 59.9—— < 220 — ok

S, =8558—— < 147 — Stioop = 57.7——= < 147 —— §p = 59.9—— < 220—
44
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Kritisk punkt 4

Dette punktet befinner seg i en rett rarlengde og markert pa fig 4.3

Sustained stress:

1672.4Nm-(100022)  168.3mm N
o, = m_. = 23.49
5989428mm* mm?2
N
_ __pp _ 1975[—3]-168.3mm N
Opxiat =0 Op = at 4-3.4mm = 2444 mm?2
N N N N
S, = 23.49 + 2444 —— =479 <92 ok
mm?2 mm? mm?2 mm?2
Hoop Stress:
N
pD 1.975mm2-168.3mm N N
= — = = . <
Shoop 2t 2-3.4mm 48.8 mm?2 92 mm?2 ok

Displacement:

K4

Hagskulen
paVestlandet

_ 2 2 _ ~ _ N N
Sg = /Sb 4S5,” < 138Mpa S; =0 Sgp =S5, =24.82 — < 138 — ok
N N N N N
S, =479 — SHoop = 48.8 —< 92 — Sy = 24.82 —= < 138 —
DN | POS Ii IO ﬁ{ils«n] ?K'orsn] EWNTn?ﬁal Il:kﬁial Sa [ml‘:’nz] Sp [ml‘:’nz] Sp [#] St [mynz] S [mI‘:InZ] Sk [ml‘:]nZ]
8" | Kpl [ N/A | N/A [ 3333.75 [ 248 [ 3342 [0 0 24.82 28.77 53.59 57.7 25
8 | Kp2 4123431426 [0 5875 | 3342 | 1.31 45.4 28.77 75.48 57.7 45
8" [ Kp3 |65 [833[1880 [300 | 12472 |0 0 94.35 28.77 85.58 57.7 60
6" | Kp4 | NIA | N/A [ 16724 |0 1672 | 0 0 23.49 24.44 47.9 48.8 24.82
Tabell[4.2] de beregnede verdiene for hvert tverrsnitt
Sul==] | s, [m’xl 2] s, [m’:’n 2] Su || [tillate] | S, [ ] [tittate] | Sp | [tittatt] | CHECK
Kpl |57.7 53.59 25 92 92 138 Pass
Kp2 |57.7 73.68 45.4 147 147 220 Pass
Kp3 | 57.7 85.58 59.9 147 147 220 Pass
Kp4 |48.8 47.9 24.82 92 92 138 Pass

Tabell[4.3] sammenlikning og pavisning for de kritiske tverrsnitt

Starste opptredende spenning oppstar i t-stykket men er godt innenfor tillatt spenningsniva

N
mm?

85.58

< 147
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4.2.2 Lastsituasjon |

Normal sustained + occational ~ Sy=5,=S,..

| denne lastsituasjonen sa skal systemet males opp mot egenvekt, konstruksjonstrykk,
naturlaster og dynamiske belastninger, hvor naturlastene er vekten av is og kraften fra
vindkast og de dynamiske belastningene er laster fra bruk av brannvannssystemet som
sludgekrefter som slar i bend og bra endringer i retning for flow,

Deadweight+Designtrykk+Naturlaster(sng,vind,is)+Dynamic loads(sludge,..)

| denne lastsituasjonen brukes design temp: 4C og 17C og blir lagt inn som en frame
temperature i Sap2000. Denne temp.lasten vil sannsynligvis ikke utgjere noen stor forskjell
pa grunn av at opplagrene er plassert slik med lineguides, og linestops noe som gjar at raret
har litt frihet til & ekspandere. Dette er spesielt tatt hgyde for der rgrene strekker seg langt.
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Kontroll av Lastsituasjon | med Sap 2000 og regning

[ Moment3-3Diagram (Casel) | - X

/

\\s

i/
-~

Fig[4.8] momentfordelingen i lastsituasjon |

[ Stress SMax Max Diagram (Casel) | - X

Fig[4.9] spenningsfordelingen i lastsituasjon I

47
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Kritiske punkter med resultater fra Sap2000. De kritiske punktene oppstar i mye av de samme
plassene her som i Deadweight testen. Definerer farst de kritiske punktene som er utvalgt fra

Sap2000 Last Situasjonen. Koordinatene i tabellen har punktet [0,0,0] ved startpunktet pa det
innvendige stigeraret.

Beskrivelse Koord Bending | Bending Bending FA
[x,y,Z] Moment | moment moment
inplane | out of resultant
[Nm] plane [Nm]
[Nm]

Kpl | 87-6” Tee [-443,13647,13151] 2000 260 Krever Horisontal
beregning Fa=0
med SIF

Kp2 | 8” Bend [-6675,15082,13151] | 1063 1000 Krever 950
beregning
med SIF

Kp3 | 6” bend [-12044,21304,14213] | 70 2902 Krever Horisontal
beregning Fa=0
med SIF

Kp4 | S3 [2454,10634,14074] | 3812 230 3818 Horisontal

Fa=0

Kp5 | HD 5.3 [-12044,19984,14213] | 3812 230 3818 Horisontal

Fa=0

Tabell[4.4] definerte kritiske punkter i lastsituasjon |

Tverrsnittene definert i tabell 4.4 undersgkes ved bruk av likningene definert i kap 3.9 krav til
spenningsanalyse. Deretter sammenliknes de dimensjonerende spenningsnivaene som oppstar
med de tillatte spenningsnivaer for occational tilstand definert i kap 3.2.
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Kritisk punkt 1 Sterst pdkjent 87-6 tee
For 87-6” Tee: I, = 3.96 I; = 3.47

Meotar = /(396 - 2000Nm)? + (3.47 - 260Nm)? = 7971Nm

N
1,975mm2 :219.1mm 7971Nm-1000
1= 4-3.76mm 7-(105.79mm)2 (3.76mm) +0 = Stinare
S, =2877—— +60— =8877—— <147 —
mm mm mm mm
Displacement
1265Nm-100022 N
f= e 78
2:132200mm mm
_ 2 2 _ N )2 N\ _ N
S, = \/s,, +48.2 = J(60 — ) +4(478—= ) =607
N N N
SL = 8877 - SHoop = 577mm2 SE = 607 mm?

Kritisk punkt 2 Sterst pakjent 8 bend

Bend: 87 [; = 4.21 1, = 3.51
Meorar = +/ (4.21-1063Nm)2 + (3.51 - 1000Nm)2 = 5687Nm

N

s = 1,975—7219.1mm 5687Nm-1000 4(950N) <S.
L= 4-3.76mm 7-(105.79mm)2(3.76mm) = m(219.lmm2-211.58mm?2) — - tilatt
S, =2877—— 443 4037— =72— <184—— ok
mm mm mm mm mm
N
Se =08 =5, =43——
N N N
S, =722 Shoop = 57.7 ——  Sp = 43—

Kritisk punkt 3 sterst pakjent 6” bend

Bend: 6”1; =3.8 I, = 3.2
Miorq = /(3.8 - 70Nm)2 + (3.2 - 2902Nm)2 = 9290Nm

N

1,975——-219.1mm 9290NmM-1000
J— mm .
Sp = 4-3.76mm 7-(105.79mm)2(3.76mm) +0 = Stiaee
N N N N
S, =2877— +70— =98— < 19577— ok
mm mm mm mm
Displacement:
B 32.81Nm-10007* _ 023N
t™  269648mm3 77 mm?2
Sp = 52+452—\/(70 N )2+4(023 N )2—70 N
E— b t mm? Y mm?2 - mm?
N N N
S, =98 — SHoop = 57.7 — Sy =70 —
49
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Kritisk punkt 4: Undersgker hgyest belastede rette rgrlengde S3

Sustained stress:

3812Nm)2+(230Nm)2-( 100022
V( m)Z+( m) 4( poo ) ,2191mm _ g ap N _
14748717mm 2 mm
S, = 2877 —— +2835—— =57.12— <184—— ok
mm mm mm mm

Displacement stress:

g 426Nm-1000% 161N
L™ 2.m(105.75mm)2(3.76mm) mm?2
_ 2 2 _ N \? N 2 N
Spispl = Jsb + 48,2 = \/(28.35mm2 ) +4(161—— ) =285
N N N
S, =57.12—— Shoop = 57.7—— Sp = 28.5——

Kritisk punkt S: underseker heyest belastede 6” rorlengde Ostgiende 6” rer mot DAHR
Portside

Sustained stress:

1882Nm)2+(960Nm)2-( 100022
S, :\/( m)2+( m)4( m).168.3mm:29.7 N2
5989428mm 2 mm
1.975— .168.3
Sp = Q = mm? il = 24.44 N 2
4t 4-3.4mm mm
S, =2444—— 4297 =5414—"_ <184—— ok
mm mm mm mm
Hoop stress:
N
Soop = 48.8—
Displacement stress:
_ 32.81Nm-1000% _ 023
™ 2.7(80.75mm)2(3.4mm) - mm?2
. 2 2 N \? N O\ N
Spispl = Jsb + 45,7 = \/(29.7mm2 ) +4(0.23mmz ) =29.7—
SE = Sb
50
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N
mm?2

N
mm?2

Shoop = 488—— Sy =29.7

N
mm?2

Bare de starste torsjonssmomentene er lagt inn i formel for displacement stress utregning pa
grunn av at etter utregning sa er torsjonsmomentene sa sma at i nesten alle tilfeller sa blir det
tilnermet null spenning

SDisplacement = \/sz + 4St2 = \/sz + 4(2 0)2 =Sp

. . N N N N N N
PN POS | Ty | o | il | s | Hlresar | Fset | sy [ | [oal | Solima] | bl | S ] | e ]
8” Kpl | 3.96 | 3.47 | 2000 | 260 7971 0 0 60 28.77 88.77 57.7 60
8” Kp2 | 421 | 351 | 1063 | 1000 | 5687 950 0.37 43 28.77 72 57.7 43
8” Kp3 | 3.8 3.2 70 2902 | 9290 0 0 70 28.77 98 57.7 70
8” Kp4 | N/A | N/A | 3812 | 230 3818 0 0 28.35 28.77 57.12 57.7 28.5
6” Kp5 | N/A | N/JA | 1882 | 960 2112 0 0 29.7 24.44 54.14 48.8 29.7

Tabell[4.5] beregnede spenninger i lastsituasjon |

Sul==] | s, [m’; 2] s, [%] Su || [titlate] | S, [=2=] [tittate] | Sp [ [tittatt] | CHECK
Kpl |57.7 88.77 60.7 195.7 195.7 220 Pass
Kp2 |57.7 72 43 195.7 195.7 220 Pass
Kp3 | 57.7 98 70 195.7 195.7 220 Pass
Kp4 |57.7 57.12 28.5 122 122 138 Pass
Kp5 | 48.8 54.14 29.7 122 122 138 Pass

Tabell[4.6] sammenlikning og pavisning i lastsituasjon |

Sterste sustained stress: 98Mpa
Sterste hoop stress: 57.7Mpa

Starste displacement stress: 70Mpa Alle under tillatt spenningsverdi

4.2.3 Lastsituasjon Il
Case | + accidental heel Sy=S1=S,cc

Linjelastene fra tbell 3.9 brukes i denne lastsituasjonen. Denne lastsituasjonen sa undersgkes
det for lastene definert i astsituasjon | + accidental heel
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- X

Fig[4.10] momentfordelingen i lastsituasjon 11

Her gar ogsa de samme kritiske punktene igjen.
Undersgker de mest kritiske av hver rardimensjon/komponent

Beskrivelse | Koord Bending Bending Bending moment | Torsjon | FA | Smax
[x,v.Z] Moment in | moment out of | resultant [Nm] [Nm] fra Sap
plane [Nm] | plane [Nm]
Kpl | S3 8” pipe | [2454,10634,14074] | 3770 643 1609 |0 28
Kp2 | 8” Bend [-6675,15082,13151] | 1083 1111 Krever SIF 88 1000 | 8
Kp3 | 87-6” Tee | [-443,13647,13151] | 2150 500 Krever SIF 1575 0 29
Kp4 | 6” Bend [-3995,12431,13151] | 1236 1245 Krever SIF 565 18
slagyfe
Kp5 | 6” pipe [-443,13647,13151] | 1958 760 0 0 37
HD 5.3

Tabell[4.7] definerte kritiske punkter i lastsituasjon |1

| denne lastsituasjonen gjelder tillatte spenningsverdier for occational loads:Sy=S5;=S,.¢

Underseker Kritisk punkt 1 som er et rett 8” ror over Support nr 3:

Sustained stress:

J(3770Nm)2+(643Nm)2-(1000m) 219.1mm N
- m_ . = 28[—]
14748717mm 2 mm
N N N N
S, = 28'77[mm2] + 28[mm2] = 56[mm2] < 122[mm2] ok
52
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Displacement stress:

_ 1609Nm-100072 12171
St 132200mm3 7[mm2]
S, = \/Sb + 48, = ])2 + 4(12. 17[ ]) = 37[mm2]
N N N
SL= 56121 Swoop = 57.7[—g] Sp = 37

Kritisk punkt 2 90 graders bend pa toppen av utvendig riser
Bend: 87 I; = 4.211, = 3.51

Meoeaqr = /(421 - 1083Nm)? + (3.51 - 1111Nm)? = 5999Nm =~ 6000Nm

19755 22191mm 6000NM-1000 = 4(1000N)

L— 4- 3.76mm 132200mm3 10174mm2 — tillatt
Sp = 28.77[——] + 45[— ] + 04[] = 74.17[——] < 195[—] ok
_ 88Nm-1000"11n—m B N
Se = 132200mm3 0'66[mm2]
,/Sb + 45,° —J +4(0. 66[ —D? = 45[mm2]
N
S, =72 mmz SHoop = Sg = 45[mm2]

Kritisk punkt 3 8”-6” Tee
For 87-6” Tee: I, = 3.96 I; = 3.47
Sustained stress

Miorar = +/(3.96 - 2150Nm)? + (3.47 - 500Nm)? = 8688Nm

1, 975 5219.1mm  g688Nm- 1000
4 3 76mm 132200mm3

L= + 0 < Stintase

Sy = 28.77[—

]+ 65.71[—

"] = 94.48[——] < 195.77[—

] ok

Displacement stress
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_ 15751vm»1000";1—m 11911
£ 132200mm3 T T [mmZ]
SE = \/Sb +48,% = ])2 + 4(12[ ])2 = 69. 95[ ] = 220[m:12]
N
S, = SHoop = E~= 70[mm2]
Kritisk punkt 4 sterst pakjent 6” bend
Bend: 6 1; =3.8 I, =3.2
Miotar = \/(3 8-1236Nm)? + (3.2 - 1245Nm)? = 6159Nm
1, 975 2 -219.1mm 6159NmM-1000
L= 43, 76mm 69650mm3 +0 = Stiace
N N
S, = 24. 44[ ] + 88. 4[ ] = 112.8[mm2] < 195.7[mm2] ok
Displacement:
565NmM-10007* B N
t ™ 2.69650mm3 4[mm2]
Se /Sb + 4St ])2 + 4(4[ ])2 = 88. 76[ ]
SHoop = 57'7W Se = 88.76[mm2]
Kritisk punkt 5 sterst belastede 6” rorlengde
1958Nm)2+(760Nm)2-(1000=
5, = V( m)2+( m)4 (100059 1683mm _ 29.45[" ]
5989428mm 2 mm
N N
S, = 24. 44[ ] + 29. 45[ ] = 54[mm2] < 122[mm2] ok
Displacement:
S, = 0[— -] siden St=0 sa er Se=Sh
m
Se = Sb
N N N
S, =60 — SHoop = > Se = 29.45[mm2]
DN [POS| [. | [. | My | Mos | Mrotar | Faxia N N N N N N
' ° [Nm] [Nm] [NTmi l ['Q] l S [Mmz] Sp [mmz] p [mmz] St [mmz] S [mm2] Sk [mm2]
82 | Kpl | N/A | NJA | 3770 | 643 | 3824 |0 0 28 28.77 56 57.7 37
82 | Kp2 | 421|351 | 1083 | 1111 | 6000 | 1000 | 0.37 45 28.77 72 57.7 45
8” Kp3 | 3.96 | 3.47 | 2150 | 500 8688 0 0 65.71 28.77 94.48 57.7 70
6" | Kp4 |38 [32 |1236 [1245 | 6159 |0 0 88.4 24.44 112.8 48.8 88.76
6” | Kp5 | N/A | N/A | 1958 | 760 | 2100 | O 0 29.45 24.44 54 48.8 29.45
Tabell[4.8] beregnede verdier for kritiske tverrsnitt i lastsituasjon 11
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Tabell 4.8
Sy [m’:'n Z] s, [m:i 2] S [mlr\; 2] Sy [#] [tillatt] | S, [#] [tillatt] | Sg [#] [tillatt] | CHECK
Kpl |57.7 56 37 122 122 138 Pass
Kp2 | 57.7 72 45 195.7 195.7 220 Pass
Kp3 | 57.7 94.48 70 195.7 195.7 220 Pass
Kp4 | 48.8 112.8 88.76 195.7 195.7 220 Pass
Kp5 | 48.8 54 29.45 122 122 138 Pass

Tabell[4.9] pavisning mot tillatte spenninger lastsituasjon |1

4.2.4 Lastsituasjon IlI

Case | + Helideck induced accelerations

| denne lastsituasjonen skal rarsystemet testes med alle lastene som inngar i farste

lastsituasjon og det skal ogsa testes med akselerasjonene som oppstar da store bglger treffer
skipet. For a veere pa den sikre siden vil man bruke akselerasjoner som oppstar i 100 ars worst
case malinger. Disse akselerasjonene er svert usannsynlige at inntreffer samtidig som
“accidental heel” som inngar 1 lastsituasjon II,

Linjelastene som inngar fra helideck induced accelerations blir definert i tabell 3.11

Momentfordelingen:

J Moment 3-3 Diagram (Case Ill) |

Fig[4.11] momentfordelingen i lastsituasjon I11
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Analyserer de hgyeste pakjente rette rgrlengder, bend, T-stykker som tilhgrer alle
rerdimensjoner i systemet 4” ror, bend og 6°-4” Tee far neglisjerbare belastninger

Beskrivel | Plassering og Smax Bending Bending | Bending Torsjon | FA
se koordinater fra Momentin | moment | moment [Nm]
[x,v,z] sap2000 | plane out of resultant
[Nm] plane [Nm]
[Nm]
Kp | S38” Horisontalt rer over S3 | 36 4337 2497 1601 Horison
1 | pipe [2454,10634,14074] tal
Fa=0
Kp [ 8 Bend | Over utvendig stigerer | 10.6 1380 1390 Krever 88 1165
2 [-6675,15082,13151] beregning
med SIF
Kp | 8" Bend | over S3 14 1573 1633 1637 1270
3 [4042,10634,15278]
Kp | 87-6” Slayfe [- 10 2861 536 Krever 1576 Horison
4 | Tee 443,13647,13151] beregning tal
med SIF Fa=0
Kp | 6” Bend 22 1572 1550 562 2844
5 | slayfe
Kp [ 6” Bend | [-12044,21304,14213] | 24 70 1766 0 0
6 | mot dahr
portside
Kp | 6” pipe [-12044,19984,14213] | 33 2450 555 0 Horison
7 HD 5.3 tal
Fa=0

Tabell[4.10] definerte kritiske punkter lastsituasjon Il

Som Sap2000 viser til sa befinner de starste spenningene seg i rarstrekkene, men alle bend og
t-stykker beregnes da Sap2000 modellen ikke tar hgyde for at spenningskonsentrasjonene kan

oppsta i bend og t-stykker pa grunn av geometrien til disse delene.

Beregner hgyest pakjent bend og t-stykker
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Kritisk punkt 1

Sustained stress:

\/(4337Nm)2+(2497Nm)2-(1000%) 219.1mm N
14748717mm* T2 - 37[mm2]
N N
Sy = 28.77[——] + 37[— ] = 65.77[— ] < 138[—] ok

Displacement stress:

1601Nm 1000—

" 132200mm3 = 12. 11[ ]
S, = /s,, +4st \/(3 +4(12.11[= ])2—4422[ —]

Stioop = 57.7[=] Se = 44.22[—]

Kritisk punkt 2
Bend: 87 [; = 4.21 1, = 3.51

Miorqr = /(421 - 1380Nm)? + (3.51 - 1390Nm)? = 7586Nm

7586Nm-1000 . 4(1165N)

SL=35+ 132200mm3 | 10174mm2 — - tillatt
SL—2877[ ]+57 3[ ]+0.45[m1:]n] —865[ ] < 195. 7[ ] ok
B 88NM-10007* B N
t ™ 132200mm3 0'66[mm2]
S, /sb + 48,2 = 12 +4(0.66[——)2 = 57.3[—]
N N
S, = Shoop = 57.7—— S¢ = 573[—]
Kritisk punkt 3

Bend: 87 I; = 4.21 1, = 3.51

Mot = \/(4.21 -1573Nm)? + (3.51 - 1633Nm)? = 8758Nm

8758Nm-1000 . 4(1270N)

S, =5+ .
L P 7 132200mm3 = 10174mm2 — °tillatt
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SL—2877[ ]+6624[ ]+05[ ]—9551[ ]<1957[ ] ok
_ 1637Nm-10007% N
t ™ 132200mm3 12'38[mm2]
Se /S,, +45,2 = D)2 + 4(12.38[——)2 = 70.71[— ]
SHoop = 577m Se = 7071[mm2]
Kritisk punkt 4

Sustained stress:

Meoear = /(396 - 2861Nm)? + (3.47 - 536Nm)? = 11481Nm

11481Nm-1000mm N
Sp = 132200mm3 86'84[mm2]
Si = 28.77[——] + 86.84[——] = 115.6[——] < 195.7[— ]

Displacement stress:

_ 1576Nm-1000n:n—m _ N
t™  132200mm3 11'92[mm2]
S, = JSb + 48,2 = ])2 + 4(11. 92[ ]) = 9O[mm2]
Kritisk punkt 5:

M, = /(3.8 1572Nm)2 + (3.2 - 1550Nm)2 = 7764Nm

7764Nm-1000 N 4(—2844N) N
Sp = 69650mm3 = 111[mm2] Sa = 1761,1mm?2 = _6'45[mm2]
SL= [ —1+1(= 645[ ])|—141[ —lI = ]
Hoop stress:
SHoop = 48, 8mm2
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Displacement:
562Nm-100072% N
t ™ 2.69650mm3 4[mm2]
N N N

Sg = Jsbz + 48, = J(111[mm2])2 +4(4[—])? = 111.3[—]

Kritisk punkt 6

M, = /(3.8 - 70Nm)2 + (3.2 - 1766Nm)? = 5657Nm

5657Nm-1000 N
Sb = ~goesommz — 01220 Sa=10]
N N N N
S, = 2444 — +81.22[—] = 105.66[—] < 195.7[—] ok
Hoop stress:
N

SHoop - 4‘88 mm?

Displacement:

St - O sa. SE = Sb

Kritisk punkt 7: 6” rer som gar over support: HDS.

2450NmM)Z+(555Nm)2-(100072"
s, _ V(¢ m)Z+( m)4( m) | 1683mm _ 35.29] Nz]
5989428mm mm
S, = 24.44[——] + 35.29[——] = 60[——] < 195.7[—] ok
L ) mm?2 ) mm?2 mm2- — lmm?
Displacement:
S,=0S4S,=S5,
N N N

SL= 60— SHoop = 48.8—— Sp = 35.29[—]

DN [POS| . | [ My [ Mo | Mrora | Faxia N N N N N N
' ° [Nm] [Nm] [NTmi l ['Q] l Sa [mmz] Sp [mmz] Sp [mmz] St [mmz] S [mm2] Sk [mm2]

8" | Kpl [ N/A | N/A | 4337 | 2497 [ 5000 |0 0 37 28.77 65.77 57.7 44.22
8" | Kp2 [ 4.21 [ 351 | 1380 | 1390 | 7586 | 0 0 57.3 28.77 86.5 57.7 57.3
82 | Kp3 | 4.21 [ 351 | 1573 | 1633 | 8758 | -1270 | -0.5 66.24 28.77 9551 57.7 70.71
8" | Kp4 | 3.96 | 347 [ 2861 | 536 | 11481 |0 0 86.84 28.77 115.6 57.7 90
6" | Kp5 |38 |32 | 1572 | 1550 | 7764 | -2844 | -6.45 111 24.44 141 48.8 1113
6> | Kp6 |38 [32 [70 1766 | 5657 | O 0 81.22 24.44 105.66 | 48.8 81.22
6" | Kp7 [ NJA [ NIA | 2450 [ 555 [ 2512 [0 0 35.29 24.44 60 48.8 35.29

Tabell[4.11] beregnede verdier for de kritiske punktene for lastsituasjon 11l
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Sy [m’:'n Z] s, [m:q 2] S [%] Sy [#] [tillatt] | S, [#] [tillatt] | Sg [#] [tillatt] | CHECK
Kpl |57.7 65.77 44,22 122 122 138 Pass
Kp2 |57.7 86.5 57.3 195.7 195.7 220 Pass
Kp3 | 57.7 95.51 70.71 195.7 195.7 220 Pass
Kp4 | 57.7 115.6 90 195.7 195.7 220 Pass
Kp5 | 48.8 141 111.3 195.7 195.7 220 Pass
Kp6 | 48.8 105.66 | 81.22 195.7 195.7 220 Pass
Kp7 | 48.8 60 35.29 122 122 138 Pass

Tabell[4.12] pavisning mot tillatte spenninger lastsituasjon 111

Den stgrste spenningen som oppstar i dette caset er SL=141Mpa. Denne skal veere lavere enn
tillatt occational spenning pa 195.77Mpa beregnet for rardelene. Den er ogsa hgyere enn tillatt
SL[tillatt] pa 147Mpa men denne gjelder ikke under occational laster.

4.2.5 Lastsituasjon 1V

Momentfordelingen

J' Moment 3-3 Diagram (Case IV) | v X

Fig[4.12] momentfordelingen lastsituasjon 1V

Denne lastsituasjonen er den dimensjonerende lastsituasjonen i oppgaven.
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Analyserer de hgyeste pakjente rette rarlengder, bend, T-stykker som tilhgrer alle
rerdimensjoner i systemet 4” ror, bend og 6”-4” Tee far neglisjerbare belastninger

Beskrivel | Plassering og Smax Bending Bending | Bending Torsjon | FA
se koordinater fra Moment in | moment | moment [Nm]
[x,y,z] sap2000 | plane out of resultant
[Nm] plane [Nm]
[Nm]
Kp | S38” Horisontalt rer over S3 | 40.8 4500 3220 1894 Horison
1 | pipe [2454,10634,14074] tal
Fa=0
Kp | 8°Bend | Over utvendig stigergr | 10.8 1395 1400 Krever 70 -1190
2 [-6675,15082,13151] beregning
med SIF
Kp [ 8 Bend | over S3 22 2069 1900 Krever 1913 1278
3 [4042,10634,15278] beregning
med SIF
Kp | 8-6” Slagyfe [- 39 2799 930 Krever 1518 Horison
4 | Tee 443,13647,13151] beregning tal
med SIF Fa=0
Kp | 6” Bend 19 1488 1500 Krever 609 -2608
5 | slayfe beregning
med SIF
Kp | 6” Bend | [-12044,21304,14213] | 18 100 1343 Krever 94 Horison
6 mot dahr beregning tal
portside med SIF Fa=0
Kp | 67-4” 29 800 315 Krever 604 Horison
7 | Tee beregning tal
Slgyfe med SIF Fa=0
Kp | 6” pipe | [-12044,19984,14213] | 34 2516 442 41 Horison
8 |HD5.3 tal
Fa=0
Tabell[4.13] definerte kritiske punkter lastsituasjon IV
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Regner farst ut de stgrst pdkjente horisontalrgrene Kp1 og Kp7

Kp1 8” Roret over support nr 3:

\/(4500Nm)2+(3220Nm)2-(1000%) 219.1mm 1 N
14748717mm* T2 =4 [mmz]
N N
Sy = 28.77[—] + 41[— =] = 69.8[— ] < 184[——] ok

Displacement:

s = 1894Nm- 1000— _ N
t ™ 2.m(105.75mm)2(3.76mm) [mmz]
Sg = Jsb +4S5,.% = D)%+ 4(7.1[—=])? = 43.4[—]

S_

N
SHoop =577— mm? SDlsplacement 43. 4’[ ]

Kritisk punkt 8: underseker hoyest belastede 6” rorlengde Ostgaende 6” ror mot DAHR
Portside

2515Nm)2+(442Nm)2- (10002
Sp = e m)?+( m)4 ( m ) 168.3mm = 35.8] N ]
5989428mm 2 mm
5, = pp _ 1975[—3]-1683mm _
4t 4-3.4mm
N N
Sp = 24.44[——] + 35.8]——] = 60[— ] < 184[—] ok

Displacement:

41NM-10002 N
S = B = 0.29[— ]
Spispt = /Sb + 45,2 J(35 +4(0.29[——]) = 35.8[—]
Sg =S,
S, = 60 ’:’nz SHoop = 48.8# Sp = 35.8[m’rvn2]

Regner sa ut det starst pakjente 8 bendet som ligger over support nr 3 definert som kritisk
punkt 3:
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I; =421 I, =3.51 M; = 2169Nm M, = 1900Nm Z = r(105.79mm)?(3.76mm) =
132198.6292mm3 ~ 132200mm3

Sustained stress:

M, = /(4.21-2069Nm)? + (3.51 - 1900Nm)? = 10970Nm

M2 (L M2 10970Nm-100022
Sb — \/(lt Mis)?+(io-Mos) — . m_ _— g3 N -
z 132200mm mm
_ 4Fpna 4(1278N) _ N _ N

Sa = n(D2-d?)  m((219.1mm)2—(211.58mm)2) O'Smm2 09 op = 28'77mm2
S, = 0.5—— 483 —— 42877 —— = 112 —

mm mm mm mm

N N

S, = 112mm2<184—[mm2]

Hoop stress:

N

Shoop = 57.7 — ok sikkerhet: 3.18

184[

N
mmz]

Displacement stress:

2 2 1913Nm-1000mm N N
/5 48, < Sy S¢ = =7.23 Sp =81.1
b t = Otillatt t 2.132200mm3 mm2 b mm2

N
mm

mm?2 2 < Stillatt

J(83 “)2-4(7.23——)2 =84

N

mm?2

N

mm?2

S, =112

]

N
SHoop = 57-7@ SDisplacement = 84]

Regner ut det storst pdkjente 6 Bendet som befinner seg i sloyfepunktet ut mot helidekk,
Kp4:

I; =38 I, =3.2M, = 1488Nm M, = 1500Nm M, = 609 F, = —2608Z =
7(80.75mm)?(3.4mm) = 69648.83 =~ 69650mm3 g, = 24.44—

mm?2

Sustained stress:

M, = /(3.8 1488Nm)? + (3.2 - 1500Nm)? = 7417Nm
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S, = % = 106[—] L= % = —5.92[— ] ~ —6[—]
Sy = 24.44— [—=] + [(=6[—=])| = 136[——] < 184[—] ok
Hoop stress:
SHoop =
Displacement:
609NM-100022 N
¢ = o = 4.37[—]

])2 + 4(4. 37[

2]

SDLspl - ,’Sb + 4St -

N
SHOOP = 48.8— mm2 SDLSplacement 102. 37[

—1)? = 106.3[—

2

Regner ut storst pakjent 8”-6” Tee Kp5

I, =3.96 I, = 3.47 M; = 2799Nm M, = 930Nm M, = 1518 F,=0Z=
7(105.79mm)?(3.76mm) = 132198.6292mm® =~ 132200mm?3

Sustained stress:

Miotar = \/(3.96 -2799Nm)? + (3.47 - 930Nm)? = 11544Nm

11544Nm-1000mm N
Sp = 132200mm3 87'32[mm2]
N N
S; = 28. 77[ ] + 87. 32[ ] = 116[mm2] < 195.7[mm2]
Hoop stress:
Displacement stress:
g _ 604Nm-1000% _ 50gi Y
t ™ 2.132200mm3 ~ [mmz]

Sp = Jsbz + 48, = \/(87 32[ —1? + 4(2.28[- ])2 = 87. 43[

el

N
mm2

N
SHoop = 4'8-8W SDisplacement = [ ]
Regner ut storst pakjent 6”-4” Tee Kp6
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I, =356 I[; =292 M; = 2799Nm M, = 930Nm M, = 1518 F,=0Z=

7(80.75mm)?(3.4mm) = 69648.83 =~ 69650mm?> S, = 24.44 mljnz

Sustained stress:

Miorar = /(3.56 - 800NmM)? + (2.92 - 315Nm)? = 2992Nm

2992Nm-1000mm N
Sp = 69650mm3 - 42'95[mm2]
_ N N . N

S, = 24.44[mm2]+42.95[mm2] = 67.4[mm2]

Hoop stress:

Displacement stress:

N
S;=0 Sg=5, = 42.95[mm2]
N N N

S, = 67.4— SHoop = 488 —3 Sp = 43[mm2]
DN POS Ii IO m;n] ﬁl\]orfn] KITI’?]TI f‘ﬁﬁml Sa [mynZ] Sp [ml‘:’nz] Sp [#] St [mlrnz] Su [ml‘:]nZ] Sg [ml‘:]nZ]
8" [ Kpl [ N/A [ N/A | 4500 | 3220 [ 5533 |0 0 41 28.77 69.8 57.7 43.4
8" | Kp2 [4.21 3512515 | 442 [ 2553 |0 0 358 24.44 60 48.8 35.8
8” | Kp3 [ 4.21 [ 351 | 2069 | 1900 | 10730 | -1278 | -0.5 83 28.77 112 57.7 82.38
8" | Kp4 [ 3.96 | 3.47 | 1488 | 1500 | 7110 | -2608 | -6 106 24.44 136 48.8 102.37
6 | Kp5[38 [32 [2799 [930 [ 19774 [0 0 87.32 288 116 48.8 87
6" | Kp6 [38 [32 |80 [315 [5219 [0 0 42.95 24.44 67.4 488 43

Tabell[4.14] beregnede spenninger for kritiske punkter i lastsituasjon 1V

Sl | s, [m’:’n 2] s, [mI:’n 2] Su [ [titlatt] | S, [2] [tittatt] | Sg [—] [titiate] | CHECK

Kpl |57.7 69.8 43.4 122 122 138 Pass
Kp2 |48.8 60 35.8 122 122 138 Pass
Kp3 | 57.7 112 82.38 195.7 195.7 220 Pass
Kp4 |48.8 136 102.3 195.7 195.7 220 Pass
Kp5 | 57.7 116 87 195.7 195.7 220 Pass
Kp6 |48.8 67.4 43 195.7 195.7 220 Pass

Tabell[4.15] pavisning mot tillatte spenninger lastsituasjon 1V

Starste sustained stress: 136Mpa Oppstar i 90 graders rgrbend over S3

Starste hoop stress: 57.7Mpa oppstar i alle 8’ rar

Starste displacement stress:102.37Mpa Oppstar i samme bend som starste SL

Alle desse spenningene er under tillatt spenning for occational lasttilstand.
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Alle dei kritiske punktene som er utvalgt av rgrsystemet i oppgava passerer kravene fra
ASME B31.3, Og systemet taler derfor alle lastene det kan bli utsatt for som er definert fra
ASME B31.3.

Opplagerkrefter i Lastsituasjon IV(Worst case):

Support | Fx Fy Fz Support | Fx Fy Fz Support | Fx Fy Fz

Nr Nord(+) | Dst(+) Opp(+) | Nr Nord(+) | Dst(+) Opp(+) | Nr Nord(+) | Dst(+) Opp(+)
Sar(-) Vest(-) Ned(-) Ser(-) Vest(-) Ned(-) Ser(-) Vest(-) Ned(-)

S1 -1432 0 -756 HD2.1 0 95 1780 HD5 0 517 3127

S2 -1372 0 7115 HD2.2 0 1224 3300 HD5.1 0 1021 3221

S3 0 6000 6883 HD3 -122 0 1197 HD5.2 1954 0 4182

S4 2879 0 3665 HD3.1 0 0 572 HD5.3 0 533 -158

S5 1024 0 11483 HD3.2 -136 0 1589 HD5.4 0 675 3855

S6 627.63 0 11193 HD3.3 -130 0 1929 HD6 0 2247 2554

S7 0 1404 1342 HD3.4 -108 0 1569 HD6.1 0 -119 3135

S8 70 1392 0 HD3.5 0 1872 786 HD6.2 0 656 2133

S9 -1302 715 0 HD3.6 0 -497 594 HD6.3 -194 -61 514

S10 0 0 8684 HD3.7 -248 0 652

S11 2771 856 0 HD3.8 146 0 55

S12 0 -41 6502 HD4 385 0 2786

S13 -1148 861 0 HD4.1 0 1501 2203

S14 2 240 0 HD4.2 302 0 3060

HD1 0 750 1565 HD4.3 294 0 3612

HD1.1 0 -179 1489 HD4.4 219 0 3084

HD2 0 603 3819 HD4.5 284 0 2563

Tabell[4.16] opplagerreaksjonene pa alle pipe supports

Dette er dermed opplagerreaksjonene pa alle pipe supports i dimensjonerende lastsituasjon, og
det er disse kreftene som skal brukes som grunnlag videre i konstruksjon av pipe support. Da
dette er resultater generert fra mest ugunstig situasjon for hele systemet sa kan det brukes til
utgangspunkt i konstruksjonen av alle supportene som inngar.
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5 Pipe Supports

5.1 Materialvalg

Syrefast stal (AlISI 316)

Da supporterne skal veere ute pa helidekket, er det egnet & bruke syrefast stal. Det er sveert
korrosjonsbestandig, noe som kreves pa utsiden av et FPSO-skip. Bestemte profiler av 316L
blir festet opp imot aluminiumsbjelkene ihht Leirvik standard.

Supporterne skal vaere av sveiste vinkelprofiler i syrefast stal, og fordi de skal festes opp mot
en aluminiums HEA 800 bjelke sa sies det at:”Rustfrie bolter av kvalitet A4-80 skal brukes
for alle forbindelser mellom aluminium og rustfritt[18, s.11].” og 5.1.1 “POM-C shimmer skal
brukes mellom forbindelser av ulike materialer (typically Aluminium-SS)[18, s.11]].” | dette
tilfellet aluminium/rustfritt. Med dette s& ma det legges inn POM-C shims pa 3mm mellom
de rustfrie innfestningene og HEA bjelkene som er av aluminium.

| table 7.1 fra [18, s.15] star det at for nominelle boltehull i rustfrie profiler sa skal toleransen
ved hulldimensjoner innenfor omradet 18mm<@<30mm vere +0.130ms og for
aluminiumsbjelken skal hullet vaere @+0.3mm [18, s.15].

Den totale tykkelsen av bunnflensen pa bjelken, innfestningsplaten og POM-C shim vil bli
thunnsiens T tplate T trom—c =20Mm+28mm+3mm=51mm
Bolter, muttere og skiver definert i [18, s.15] skal vaere:

Bolt: ISO 4014 M20 Nominell lengde:80mm
Mutter: ISO 7040
Skive: ISO 7089

Der boltelengde ble valgt under konstruksjon i inventor da det var den korteste boltelengden
samtidig som den passer godt ved total platetykkelse pa 41mm.
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5.3 Design

Design av supporteringene skal gjeres i trad med Eurokode 3

Support | DOF Fx[N] Fy[N] Fz[N] R[N]
[Nord(+),Ser(-)] | [Dst(+),Vest(-)] [Vertikal]

S10 Rest 0 0 8684 8684

S3 Rest,Hold 0 6000 6883 9131

down,Lineguide

S5 Rest,Hold 1024 0 11483 11528
down,Lineguide

HD 2.2 Rest,Hold 0 1224 3300 3519
down,Lineguide

Tabell[5.1] mest kritiske opplager

| tabellen over sa kan det se ut som at de horisontale kreftene er veldig store, dette er fordi de

bare oppstar i korte gyeblikk, og dette er den dimensjonerende og mest ugunstige situasjon for

et FPSO skip der akselerasjoner i vertikal retning er beregnet til a bli opp i 5.7522 dersom alle

akselerasjoner vil opptre i den samme retningen i et kort tidsrom.

5.7?2 tilsvarer % =~ 0.6g pluss vindkast og alle andre faktorer som spiller inn sa kan dette

virke realistisk i en ugunstig situasjon.

De mest utsatte opplagrene er S3 og S5, der S5 er plassert slik at rgret ligger nesten rett over
gulvet og kan supporteres fra gulvet. S3 ble valgt fordi den er pa en mer utfordrende

plassering og muligens er mer aktuell for oppgaven.
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5.4 Omradebeskrivelse pipe support
séisj”;:m .
A 00 1 \‘
L g N

28430

J 5000
C(1:100) g

AA(1:100)

Fig[5.1] omradebeskrivelse helikopterdekk fra [5,5.90]

Figur hentet fra [JT01-RO-N-PA-2001_0] merket inn pa figuren er plasseringen av supporten
S3 som supporter rgret som gar nordover.

|

Fig[5.2] Support nr 3 sett underfra bilde tatt ut av navisworks
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Pa figuren er raret sett fra undersiden av aluminiumsbjelken. Malingen pa figuren viser
forskjellen i hgyde og bredde fra bunnsiden i flensen til bunnsiden pa skoen. Det er den
skraliggendes bjelken som er tenkt a feste pipe supporten direkte opp i, pa hayre side. Man
ma finnes et supportdesign som gjar det mulig a feste i begge bjelkene. Da ma supporten pa
venstre side festes opp i en diagonal forlengelse av HEA bjelken.

Senterlinjen til rgret befinner seg 433mm under bjelkelaget som er vist pa figuren og avstand i
fra bjelken i gst/vest retning er 625mm. Skal det ogsa supporteres i bjelken som gar nordover,
ma det lages en lgsning for a forlenge bjelken, slik at det er en profil som star rett over
supporten som kan fungere som innfestning til en vertikal vinkel i primarsupporten.

Da er det muligheter for a forbinde i bunnflens eller toppflens. Det gar ogsa ann & innfeste i
steget.

[Rest,Hold down,Lineguide,Line stop] Bruker sko med sveiste lineguides som holder roret
nede og pa plass i breddeaksen, med line stop i lengdeaksen. Siden denne supporten befinner
seg pa et vest

Omradebeskrivelse:

Fig[5.3] support nr 3 sett fra siden bilde tatt ut fra navisworks
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Raret star under to bjelker, der den ene gar i 45 grader og den andre gar langs reret. Det kan
veere mulig & montere opp i begge, eller bare en. Det er ogsa en mulighet & montere i gulvet,
alle disse mulighetene blir tatt videre i funskjonsbeskrivelsen.
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Support sko
Title: Doc. No.: Rev.: Date: Page:
FIPE SUPPORT DETAIL STANDARD JT01-RO-L-HA-0004 0O 10-02-2020 36 of 313
CLAMPED SHOE FOR CS, SS & ALLOY LINES 200-600 mm /8"-24".
100 mm HIGH - 300 mm LONG. SH-006
CLAMP LINING STRIP
SEE MOTE BELOW
Fl
= TG
I =
- !
15 270 15
L] T
25 (TYP) 300
B N
WEB PLATE
Typical Part Number Mame Available STANDARD DETAIL TEMPERATURE LIMITATION
::::ngde Max design temp Min. design temp
SH-006-(0N]-S5/CS (CS bottom plate) 33/05 150 °C -6 °C
SH-006-(0N]-CS s 150 °C -Le °C
SH-006-(DN)-CS/SS (S5 bottom plate] £5/85 150 °C Le ®C
SH-006-[0N]-S5 55 150 °C -4b °C
TYPE LINESIZE SHOE DIMENSIONS CLAMP INFO. [MAXIMUM LOADS (See Note below)
mm__|in B D E F B | TYPE | o | Fv kNl | Fe (kN FL (kNI
SH-006-0200[0N 200(8™ | 100 90 50 75 | 100 | 123 |PC-020 ] &5

Fig[5.4] valg av support sko hentet fra [20, s.36]
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Lineguides
WELDED LINE GUIDE /7 HOLD DOWN 1mm GAP LG-008
Fv ikNI
|
=
&
>
—
a
S|
3 -
) e '—t_ Fc 1kN) ’/-\1
= — — ‘: = — r‘ — \
1 o h j
! '
I === — =) -lz S— J_;
‘mm GAP TYPICAL UNO
B £ FULL PENETRATION
\vIElD (TYP)
( A
2 |
- Tme thi_(+1mm) ”/
Tyocal Part Nunber Neme M:"ﬂb‘l" STANDARD DETAL TEMPERATURE LIMITATION
material,
short code Max cesigr temp Min desgn temp
lG 008-000A-(S s A NA
lG HE-009A-55 5§ NA NA
PLATE OR | MAXIMUM LOADS (kN)
SHOE BASE | A B C D - - Carbon Steel Stainless Steel
TYPE PLATE THK e v e -~
LG-008-000A 10 0 | 43 25 30 5 1" 34 10 20 12
LG-008-0008 15 20 | 93 Lo (£ &) 16 150 122 L 12
LG-008-000C 29 20 | 93 [ &0 ) 70| % |2 208 08 120 63
For material speafication see Ppe Susport Werk Iastruchion
Gude plates to be site latated and welded
% - WELD PREP TO ENSURE FULL PENETRATION AT GUIDE.
Fig[5.5] valg av linegide fra [20, s.219]
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5.5 Funksjonsbeskrivelser og prinsippskisser

Skal ta opp vertikale og horisontale krefter, skal ha frihetsgradene R, HD, LG

T L T 27 73
_—
333mm 333mm i
| 1342mm
w
o H el H W e
k540mm* 625111;?17{ 625mm

Fig[5.7] funksjonsbeskrivelser pipe support. Tegnet pa data

Som vist pa figuren sa er alternativ 1 og 2 montert i bjelke mens alternativ 3 er montert i
gulvet.

T ] ey TR 3

9 £

Fig[5.8] prinsippskisser pipe supports. Tegnet pa data

Ser pa design for alternativ 1:

| denne situasjonen sa ma det finnes en mate a feste opp i den langsgaende bjelken. Da den
langsgaende bjelken ikke strekker langt nok bort, ma man finne en lgsning der bjelken blir
forlenget.

Det kan veaere mulig a sette inn en vinkelprofil i steget pa HEA bjelken
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Prinsippskisser for innfestning i steget pa HEA 800 bjelken
 a — b

Fig[5.9] prinsippskisser innfestning i steget. Tegnet pa data

Grov vurdering av skissene:

a b C d
_Strukt_urell 2 6 6 8
integritet
Utseende 7 7 6 3
Gunstig 8 7 6 2
starrelse
Ngdvendighet 7 7 4 4
Konstruksjon 9 8 4 2
Installasjon 7 7 6 4
Kostnad 6 6 4 2
Sum 46 48 36 25

Tabell[5.2] bedgmmelse av skisser for innfestning i steget
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Utifra bedgmmelsen sa kommer alternativ b best ut da den har god moment avlastning, samt
lite bakdeler. Det er ogsa en mulighet & sette inn en innfestning i bunnflensen pa HEA bjelken

Prinsippskisser for innfestning i bunnflens:

al b i
e L__L

[ N

Fig[5.10] prinsippskisser innfestning i bunnflens. Tegnet pa data

Her er 4 prinsippskisser som baserer seg pa at den horisontale profilen skal kunne fa en
momentavlastning, der a og b er mer normale lgsninger og ¢ og d er litt mer spesielle
lgsninger. Der b tar mer plass enn a, men a vil ha hgyere sannsynlighet for a fa store
spenningskonsentrasjoner i snittet rett far HEA bjelken.

76

Kand.nr 101 ING-3039 16.12.20



K4

Hagskulen
paVestlandet

Rangerer konseptene for a luke ut de darlige alternativene.

a b C d
Strukt_urell 4 8 8 8
integritet
Utseende 7 8 3 3
Gunstig 7 6 8 2
starrelse
Ngdvendighet |5 5 4 4
Konstruksjon 8 7 4 4
Installasjon 8 8 3 5
Kostnad 6 6 4 4
Sum 45 48 34 30

Tabell[5.3] bedgmmelse av skisser for innfestning i bunnflens

Velger b fra andre eksempel, da den har god strukturell integritet og den har minst ulemper.
Den ser ogsa ut til & vere sterkere enn alternativ b i farste eksempel ved innfestning i steget
pa grunn av at den tverrgaende profilen er innfestet under HEA bjelken og det vil derfor ikke
oppsta de samme skjaerkreftene i knutepunktet.
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Valg av lgsning.

A — | = — — I =S S I_
] T
; y Nord(+) 1 x

ah ah Gh - | |
— ——— 1 et e — A L Ost(+)
| ) — !
[ = ; = =
\ RN |
\X\\
AN 3
NN\ N
N
LN N
642mm

,_fs,:-,;, e 2

Je——————— —.1. — - - —
400mm  325mm 540mm 625mm

Fig[5.11] valg av endelig support design. Tegnet pa data

Begge HEA bjelkene er pa samme hgyde, 642 mm over primeer support.

Velger at vinkelen i tverrstag er 45 grader. Da bygger den 325 mm i bredde og hgyde slik at
den er innfestet under HEA bjelken. Hgyden fra senter av ragr opp til bunnflens i HEA 800
bjelken er 433mm sa da blir den totale byggelengden pa pipe support: H = 433mm + hg, +

g — 433mm + 100mm + 219';"”” = 642mm
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Fig[5.12] endelig support design tegnet inn i Inventor

Det endelige support designet tegnet inn i inventor, her er det brukt supporten i fig[5.11]. Det
er en 200x200x20 bolteplate i HEA bjelken pa hgyreside, og pa venstreside er det en
400x200x20 rustfri plate boltet opp i bjelken og sveist pa den liggende vinkelprofilen. Det
skal under montering legges en 400x200x3mm POM-C shim under venstre innfestning og en
200x200x3 POM-C shim under hggre innfestning

Valgte at vinkelen i tverrstag er 45 grader, da bygger den 325 mm i bredde og hayde slik at
den er innfestet under HEA bjelken. Hgyden fra senter av rar opp til bunnflens i HEA 800
bjelken er 433mm sa da blir den totale byggelengden pa pipe support: H = 433mm + hg, +

g = 433mm + 100mm + 222" = 642mm i hoyden
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5.6 Manuelle beregninger

Fv
(xo
| /
Fc
c—— \_ I =3
R D/2 i
: =109.55mm | 209.55mm
& BOP v 209.55mm
R oW gz
- |
{ S I B | 18 | 1
15 N
25 (TYP)
B

Fig[5.12] fritt legeme diagram 1. Venstre del hentet fra [20, s.36]. Hagre del tegnet.

Velger & se pa skoen slik at den har liten friksjon til underlaget og lineguiden, sé& da vil altsa
alle horisontale krefter bli tatt imot av en av lineguidene til ethvert tidspunkt. Lineguide vil
ikke ta imot vertikale krefter, med mindre rgret far en netto akselerasjon oppover eller vipper.
Dette blir sett bort ifra her.

ZFX=FX+F.X,=O OgZFy=Fy+Fy,=O
dvs Fx' = —Fx og Fy' = —Fy

Bruker dette nar jeg ser videre pa bjelken og modellerer disse kreftene slik at de angriper et
punkt pa bjelken.
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Fritt legeme diagram

A 6883N B
6 OOONE % 3 T
D 5 ] [exxil

e 4 &l
\ )

Fig[5.13] fritt legeme diagram 2. Tegnet pa data

Beregner ikke selve skoen da det allerede er gitt i support standarden hvilke krefter den taler.
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5.6.1 Statikkberegninger

642mm

Fig[5.15] fritt legeme diagram 4. Tegnet pa data

Statisk likevekt i tre dimensjoner:

ey =0,2p,=0,55, =009 Zyx =0, Zyp, =0, Zyy, =0

Kreftene gir likningene:

Lpx = 6000N — Bx — Ax = 0%z, = Ay + By = 009 X, = —6883N + Az + Bz = 0
Momentene om punktet p gir likningene:

I: Xy, = Az(0.325m) + Ay(0.325m) + By(0.325m) = 0

II: Xy, = 6883N(0.540m) — 6000N (0.317m) + Bz(1.16m) + Bx(0.642m — 0.317m) +
Ax(0.325m) =0

11: %), = Ax(0.325m) + By(1.16m) + Bx(0.642 — 0.317)
dette gir 6 likningssett og 6 ukjente, praver a lgse likningene med innsettingsmetode.

I: Xy, = Az(0.325m) + Ay(0.325m) + By(0.325m) = 0
II: Xy, = 1814Nm + Bz(1.16m) + Bx(0.325m) + Ax(0.325m) = 0
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111: %y, = Ax(0.325m) + By(1.16m) + Bx(0.325m)

Xpy = 6000N — Bx — Ax = 0 = Ax = 6000N — Bx

2py =Ay+By =0

2p, =—6883N+Az+Bz=0

Xpx = 11: Xy, = (6000N — Bx)(0.325m) + By(1.16m) + Bx(0.642 — 0.317)
Xpy 2 111: Xy, = 1950Nm — 0.325mBx + By(1.16m) + 0.325mBx=0

__ 1950Nm

Xpy = 111 Xy, = 1950Nm + By(1.16m) ~ By = e = 1681IN

2py =Ay+ By =0= Ay = —1681N

Xpy = 6000N — Bx — Ax = 0 = Bx = 6000 — Ax
2px = 1I: Xy, = 1814Nm + Bz(1.16m) + (6000 — Ax)(0.325m) + Ax(0.325m) = 0
2px = 1I: Xy, = 1814Nm + Bz(1.16m) + 1950Nm — Ax(0.325m) + Ax(0.325m)

=0
Zpx = 11: Zyy = Bz(1.16m) + 3764Nm = 0 = Bz = >~ = 3244N

Bruker at :Xp, = —6883N + Az+ Bz =0 = Az = 6883N — Bz
Az = 6883N — 3244N = 3639N
II: Xy, = 1814Nm + (3244N)(1.16m) + Bx(0.325m) + Ax(0.325m) = 0
II: Xy, = 5577Nm + Bx(0.325m) + Ax(0.325m) = 0
Xpy = 6000N — Bx — Ax = 0 > Ax = 6000N — Bx
__ 5577Nm+Bx(0.325m)

2my = 5577Nm + Bx(0.325m) + Ax(0.325m) = 0 = Ax = o325

5577Nm+Bx(0.325m)
0.325m -
5577Nm  Bx(0.325m) __

0.325m 0.325m

Il = Zg, = —Bx — Bx = —6000N + 2222

Il = X, = —2Bx = 11160N = Bx = —5580N
2px = 6000N — 5580N — Ax = 0 = Ax = 420N

Il > X, = 6000N — Bx — 0

Il = Xp, = —Bx — —6000N

By = 1681N Ay = —1681N Bz = 3244N Az = 3639N Bx = —5580N Ax = 420N
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Har na funnet de eksterne kreftene som resulterer fra opplagerene. Da kan supporten frilegges
for a finne de indre kreftene, deretter kan sjerkraft og momentdiagram settes opp

N 3244N
3639N B 168IN

_I68IN §_ 420N Aﬁn\“
_5580N | T

642mm

Fig[5.17] fritt legeme diagram 5 med opplagerreaksjoner
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Utregning av innvendige krefter

Bz
apt Bx wlu By
V1 _Ax
Bx'
x—-420N 55
G- 168IN ) Bx'-5580N
az=-3639N bx=420N By'=-168IN
by=-168IN
ba=JI0ISN Bz'~-3244N
ri_
Efﬂ: ;%%ﬁ% ., ex'-3380N
' z'=-3639N V' ey’ 168IN
,’.',,.__J{L"b)( =-420N CcZ =- o='—3244N
=1 7 by'=168IN , . ex
bz'  pz'=-3639N  ax=420N <% cy ex—SS8ON
av=-168IN cz' ey—-1681N
- —~3639N az ez—-3244N
az ay ux

CC x'—j—;ﬁ? g Cx 420N ax”=; éf??j/\\; ax”
V= ] ot : X NoAdy = . / =
C2'=-3639N cxy 3~ v 15 Cy—-I68IN a='"—-3639N uz' Fz'=6883N

~J1-Tx (z-3639N
Fig[5.18] frilagt support med indre krefter
De innvendige kreftene er utregnet ved hjelp av kraftbalanse likningene:

Jpx =0, 2p, =0, Xp, = 0. Hver komponent av supporten er regnet ut hver for seg.

Denne informasjonen brukes videre i utarbeiding av skjerkraft og momentdiagram. Ved
beregning av skjaerkraften sa brukes hvert segment som supporten er oppdelt i pa fritt legeme
diagram til & sette opp et sammensatt skjeerkraftdiagram av supporten sett i to plan, deretter
regnes momentene ved bruk av skjerkraft diagrammet.
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Skjeerkraft diagrammet i zx planet sett forfra, og zy planet, sett fra siden.

zx planet zy planet ——
venstre side
- -168IN
b_ 0N +5580N 3639N +5?639N
= L abhl 1 T HA-1681N B
= o /
|+ 420N | +3639N
e -3639N
3639N S
+6883N . ] -
420N e +1681IN
d RN +168IN
= a

+168IN

Fig[5.19]skjeerkraftfordelingen

| zx planet kan det se ut til & veere to kritiske punkt for momentene: regner farst momenter inn
i planet og bruker skjeerkraft diagrammet i zx plan.

zx planet zy planet
Mpmaisje-p] = 5580N - 0.642m = 3582N Mpmaksje-kp] = —3244N - 0.625m =
—2027.5N

Moy = —2027.5N + 3639N - 0.540m = 62.44Nm My,_p) = 3639N - 0.325m =
1182Nm

My = 62.44N — 420N - 0.317m = —70Nm Mpa—q = 3639N - 0.325m =
1182Nm

Mpp) = —=70Nm + 420N - 0.325m = 65.8Nm My = 1681N - 0.325m = 546Nm

Mpq) = 1681N - 0.325m — 1681 - 0.317m = 13Nm = OMp,; = 1681N - 0.642m
=1079Nm

Momentfordelingsdiagrammet blir da slik.
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zx planet zy planet hoyre sde
venstre side
b_65.8Nm 35 SZBN"’ Hretm
a B
b
C
546Nm |
e
2027.5Nm d 1079Nm
Fig[5.20] momentfordelingen
Lastene pa knutepunktene
Forbindelse Med,[Nm]| Med,,[Nm] | Ved,,[N] | Ved,,[N] | Ned[N]
a sveist(45deg) [-136.5 1182 -420 -3639 1681
b Sveist 65.8 0 420 3639 -3639
c Sveist(45deg) | -70 546 420 -1681 -3639
d Sveist 62.44 0 -420 1681 -3639
sko | profiltverrsnitt | 2027.5 0 0 -3639 0
e Sveist 0 1079 5580 -1681 -3244
A’ | Boltet -136.5 1182 -420 -3639 1681
B’ | Boltet 3582 0 5580 -1681 -3244
Tabell[5.4] kreftene i knutepunktene
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5.6.2 Utregning av motstandsmomenter
For en 100x100x10 profil med sveis

Stal Sfdl+SV€iS Sveis

T T, Wz
[00mm

\\"UN (AL tiLt( tl’(({.lil!il"”}ﬂl'

N CMH I A AT 77,
a2

\\\\\\\\

AR TITEL,

114mm

IRV

SR O R

A dri

A,

R

T T T

éb]f&\\\
|

—
m ‘ 24dmm

Fig[5.21] tverrsnittene i vanlig sveist vinkelprofil. Figur tegnet pa data

90mm - 10mm - Imm + 100mm - 10mm - 50mm

A Y= 90mm - 10mm + 100mm - 10mm
= 26.8mm
11[
100mm — (45mm + 26.8mm) = 28.2mm

Steiners metode:
=1+ A -yoz

Toppflensen:

Fig[5.22] steiners metode. Tegnet j ~_ 100mm-Qomm? g4,

: yA 12
pa data
10mm)(28.2mm—5mm)? = 546573mm*

Steget:

. 3
I, = XOO” 4 (90mm - 10mm)(26.8mm)? = 1253916mm*
Y, 12

Det totale arealtreghetsmomentet:

Iiseary = 546573mm* + 125391mm* = 1800489mm*
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Dersom det er sveist rundt
vinkelprofilen sa vill den ha dette tverrsnittet

T \";u\\m\ A

T
%

WY, i‘l).ﬂh\

SNV A (LT e

™

AN

Al a4

{14mm

AT

S

NG/

Fig[5.23] steiners metode pa sveis
Undersgker det samlede tverrsnittet som kommer av sveisens a-mal rundt stélet

24mm-90mm-45mm+114mm-24mm-102mm

24mm-90mm+114mm-24mm

ngytralaksen er 76.85mm fra bunnen av figuren.

Toppflensen:

__ 114mm-(24mm)3

I, 4= + (114mm - 24mm)(114mm—76.85mm)? = 3907343mm*
Y, 12

Steget:

I p = 2O 4 (90mm - 24mm) (76mm— 222 = 3649152mm*
Y, 12

Det sammenlagte arealtreghetsmomentet:
Iistattsveis) = 3907343mm* + 3649152mm* = 7556495mm*
Isolert arealtreghetsmoment bare for sveisen:

Iisveis] = Iistarssveis] — lisean = 7556495mm* — 1800489mm* = 5756006mm*
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Ser pa hva motstandsmomentene blir i sveisene pa profilene som blir sveist i 45 grader.

100 VI00“+100™ = ,L“
Z2AN

100
o 100mm . _ [14mm

7

% "
N
N
\
N
\
N
N
N
N
N
S
S
N
§
_

141mm 1.55mm

Fig[5.23] steiners metode for & regne en skratt innfestet vinkelprofil
Steiners metode for & finne motstandsmomentet i vinkelstalet. a=7mm

ngytralaksen:

131mm-10mm-65.5mm+100mm-10mm-136mm
y = = 96mm
131mm-10mm+100mm-10mm

Toppflensen:

__ 100mm-(10mm)3

Iy 4 —Y)y T (100mm - 10mm)(40mm)? = 1608333mm*

Steget, i denne situasjonen vil det virke lengre:

__10mm-(131mm)3

I 141mm
y.B — 12

+ (131mm - 10mm)(96mm — )2 = 2725236mm*

Totalt arealtreghetsmoment kun for stalet:

Iisesy) = 1608333mm* + 2725236mm* = 4333569mm*
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Steiners metode for a finne arealtreghetsmomentet i vinkelstalet og sveisen sammenlagt.

__ 131mm-24mm-65.5mm+114mm-24mm-143mm

y = = 101mm
131mm-24mm+114mm-24mm

. 3
Iy4 = —EERE  (114mm - 24mm)(155mm — 2 — 101)? = 4957632mm*

__ 24mm-(155—-24mm)3

I 155-24
B 12

+ ((155mm — 24) - 24mm)(101mm — )2 = 8458408mm*

Iistatsveis] = 4957632mm* + 8458408mm* = 13416040mm*

Kan da finne arealtreghetsmomentet i sveisen ved & trekke stalet fra det totale
motstandsmomentet

I[sveis] = I[sté’ll+sveis] - I[stz‘il] = I[sveis] = 13416040mm* — 4333569mm*
Iisveis) = 908247 1mm*
Ender da opp med desse arealtreghetsmomentene

IX ly ex ey
Stal[100x100x10] 1.8-10°mm* | 1.8 - 10°mm* | 26.8mm 26.8mm
Sveis[100x100x10] 5.75 5.75 37mm 37mm
-10°mm* - 105mm*

Stal 45 grader 4.3 -10°mm* 45mm
[100x100x10]

Sveis 45 grader 9-10°mm* 54mm
[100x100x10]

Tabell[5.5] dei beregnede arealtreghetsmomentene
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" - Al, y Nord(+) A ‘ %
s : :1 — [i;J s e — 5 Ost(+)
[= —'\\ a b bl‘ = 23’ :’F
\\R\\ \\\\/9—
O 642mm
ANIK c )
L)
S - | ‘-* ]
d d e
ja————— ~---jl- — —J e ~
400mm  325mm 540mm 625mm
Fig[5.24] markering av knutepunkter
Forbindelse Med, [Nm]| Med,,[Nm] | Ved,,[N] | Ved,,[N] | Ned[N]
a sveist(45deg) [-136.5 1182 -420 -3639 1681
b Sveist 65.8 0 420 3639 -3639
c Sveist(45deg) |-70 546 420 -1681 -3639
d Sveist 62.44 0 -420 1681 -3639
sko | profiltverrsnitt | 2027.5 0 0 -3639 0
e Sveist 0 1079 5580 -1681 -3244
A’ | Boltet -136.5 1182 -420 -3639 1681
B’ | Boltet 3582 0 5580 -1681 -3244
Tabell[5.6] kreftene som oppstar i knutepunktene i fig[5.24]
Markert pa figuren over er alle knutepunktene som er i tabellen over.
Undersaker starst pakjent sveis og starst pakjent bolteforbindelse.
92
Kand.nr 101 ING-3039 16.12.20



K4

Hagskulen
paVestlandet

Eurokode 3

Fra EN 1993-1-4:2006 (E) tabell 2,1: Material AISI 316L: Austenittisk stal grade 1.4404
[10,5.7]

N
mm?2

N
mm2

f, = 220 £, =530

Fra EN 1993-1-4:2006 (E) tabell 2.1.3 Design values of material coefficients

E=200000 ogG = der v = 0.3

2(1+v)
Det er ogsa definert partialfaktorer pa side 46 Eurokode 3
Anbefalte partialfaktorer for rustfritt stal NS-EN-1993-1-4

Ymo=11 yy1=11 yu,=1.25
Tverrsnittsklasse

ref Eurocode 3 S 46 ¢ = fﬁ = / 233\, = 1.033
fy 220——

ref Eurokode 3 s 46 : for vinkelprofiler: % < 15¢ og % < 11.5¢: ok = tverrsnittsklasse 3

100mm 100mm+100mm _ 11.5(1.033)

——— < 15(1.033) og
10 < 15.49 og 10 < 11.87 :Ok =Tverrsnittsklasse 3.

10mm 2-10mm

Dette stemmer sa bruker videre metoder for tverrsnittsklasse 3 for alle tverrsnitt som er av
100x100x10 vinkelstal.

For sveisene:
For sveisene brukes 3mm < a < 0.7t vinkelprofilene har tykkelse=10mm sa da blir
3mm < a < 0.7(10mm) = 3mm < a < 7mm bruker da a-mal pa 7mm

Setter B, = 0.9 ref. NS-EN 1993-1-8 table 4.1

5.6.4 Sveiseberegninger

Regner bare ut de mest utsatte sveisene

For de vanlige sveisene. f,, = 530 LyM2:1.25 og B, = 0.9

mm?2
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Sveisenes kapasitet mot strekkraft
_ fudgy
F 1= =
1

[0,%+ 3 > +12)]2 < z f; ogo, <09 e
wYM2 Ym2

530—— 530—

1
e 2 2 2\15 mm . mm?2
dette gir: [0, “ + 3(7,.° + 79)]z < o109 01 < 0.9 T

N
mm2

1
[0.2 +3(r.2 +72)] < 471——09 o, <381

Fw,Rd = fvwd -a
N

H . fu 530mm2 N
Skjeerfastheten:f,,,q = V3 0912535 = 271W

N
mm?2

Fw,Rd = fowa - a =271

-7mm = 1897L
mm
Kravene blir da:

Hver kraftkomponent ma sammenlignes med hver sin motvirkende sveiselengdes kapasitet,
der kapasiteten vil vere Fy, pqg = fowa - a - Leller F, pg = 1897% -1 og

jevnfgringsspenning mé tilfredsstille o, < 471

N
mm?2
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Undersgker farst sveisen i knutepunkt a:

420N

Kritisk tverrsnitt

Fig[5.25] fremstilling av kreftene pa knutepunkt a

[Knutepunkt a] bruker tverrsnitt informasjon fra skra kuttet vinkel profil

Med,,.[Nm] Med,,[Nm] Ved,[N] Ved,[N] Nedy[N]

-136.5 1182 -420 1681 -3639

Skjeerarealet x retning:a - X, ,=7mm - (100mm + 90mm + 10mm) = 1400mm?

Skjeerarealet y retning:a - X, ,=7mm - (141mm + 131mm + 10mm) = 1974mm?

Sveisens totale areal =a - X1 = 7mm - (141mm + 100mm + 2 - 10mm + 90mm +
131mm) = 3374mm?

Sveisens kapasitet mot den vertikale skjeerkraften vil bli

N

fu 530
FW,Rd = fvwd ca-l= m . Av[y—retning] = ﬁ? -7mm - (141mm + 131mm +

10mm)

Skjeerkraftskapasitet i y retning blir: F,, g = 536920N = 537Kn

N

mm?2 | '
0.9-1.25+/3 7mm - (100mm +

530

Skjeerkraftskapasiteten i x retning blir: f,,4 © Apjx—retning] =
90mm + 10mm) = 380794N = 380.8Kn

Kapasiteten mot aksialkraften blir

530

fowd - Awfotay = ——U° . 3374mm? = 917714N =~ 918Kn
0.9-1.25-v3
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Sammenlikning:

420N

Skjeerkraft x retning: 380794N < 420N = S50791N = 0.0011
Skjerkraft y retning:536920N < 1681N = ——_ = 0.003
536920N
Aksiallast:917714N < 3639N = ——"_ — 0.0004
917714N

Resultanten av de dimensjonerende kreftene blir 4030N som og blir veldig mye lavere enn
noen av de utregnede kapasitetene. Her ser det ut til at kapasitetene er langt over tillatte
nivaer, men det er flere krefter som opptrer samtidig sa man ma sjekke den jamnfarte
spenningen i sveisen.

Finner farst starste spenningen som opptrer i sveisen over toppflensen, det tenkes at
aksialkraften Fz sammen med maks bgymoment vil opptre i ytterste fiber pa gvre sveis i
longitudinell retning.

_ Ned _ -3639N _107-2 _ Mb e _ 1182Nm-1000(mm/m)  96mm _

% = Agpeis  3374mm2 T mm?2 90 =737 4.3-106mm* 2
N
13—
N N . g N

o = 13Mpa + 1.07 — = 14.07mm2 or =11 =0 -sin(45) = N 9.94 —
7, kommer fra den diagonale skjeerkraften Fx pa det horisontale skjeer arealet

_ Vedy _  —420N
=3z skjer  1400mm? 0.3Mpa

N N 2 N 2.1 N N N
[(9.94 mmz)2 + 3(9.94 — +03—; )]z <471 —=00 14.07 — < 381 —
19.88 —— < 471 ——0g < 9.94—_381 ——
mm mm mm mm

Dette gir at sterste spenningen y ytterste fiber langs y akse pa tverrsnittet blir 19.88 lezmen

denne spenningen opptrer ogsa i toppen av gvre hjgrne pa vinkelprofilen. Dette gjgr ogsa
starste spenning i ytterste fiber langs x akse i tverrsnittet.

Langs x aksen:
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Ned —3639N N N ..
= Her neglisjeres

=—-1.07 o,=0 o=04=1.07

Aspeis  3374mm?2 mm?2

Oa = mm?2
bgyemomentet da bgyemomentet som virker her er 136Nm og bgy spenningen blir da omtrent
N

_ 1.07—— N
0. or=1r=0 -sin(45) = \/’%‘m = 0.75 —

7;kommer fra den diagonale skjerkraften Fy pa skjer arealet i y retning

_ Ved, _ 1681IN
=y skjer  1974mm2 7T mm?
_ N N 2 N 2L N N N
g = [(0.75—)* +3(0.75— +0.85—— )]2 <471——0g 14.07 — < 381 —
N N N N
2.1mm2 <471 Wog 0.75 o < 381@
stgrste spenningen i gverste fiber langs y akse=18.38 m?]nz
Sterste spenning i ytterste fiber langs x akse=2.1 mI:‘Inz oppe i hjgrnet pa vinkelprofilen der
sveisene mgtes sa vil dette virke sammen da blir stgrste opptredende spenning 19.88 mlriz +
N N N o - N
21— =21.89— = 22— sadablir gj; < 471—

i pvre hjgrne pa sveisen: 22 —— < 471 —— = —mmZ — 0,046
mm 471

mm
mm?2

Konkluderer da med at spenningene her ikke overskrider tillatt spenningsniva i dette
sveisetverrsnittet.

Undersgker da knutepunkt b som et kritisk tverrsnitt:
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- bF1-i1681N

Mom x/ - 0

Fig[5.26] fremstilling av kreftene pa knutepunkt b

Forbindelse | Med,[Nm] | Med,[Nm] | Ved,[N] | Ved,[N] | Ned[N]

b Sveist 65.8 0 420 3639 1681

Her neglisjeres bgymomentene. Det starste momentet er 655Nm og da blir bgyespenningen
sannsynligvis naer 0 Mpa. Bruker her tverrsnittet til en normal 100x100x10 vinkel

Ser farst pa jevnfaringsspenning i gvre sveisestreng
Agpeis = 7mm(2 - 100mm + 2 - 90mm + 2 - 10mm) = 2800mm?
Det samme skjeerareal i X 0g z retning:

A, = 7mm(100mm + 90mm + 10mm) = 1400mm?

Ned 1681N N N
Oy = = = 0.6 09 g,=0
Agpeis 2800mm?2 mm?2 mm?2
0.6—Y
N N N . : 2 N
c=0 + 0.6 =0.6 or =Tt =0 -Sin(45) =—%82 =042
mm?2 mm?2 mm?2 T T ( ) V2 mm?2

7),kommer fra den diagonale skjarkraften Fx pa det horisontale skjeer arealet

7 = Vedy _ _ 420N =03 N2
AXskjer 1400mm mm
N |2 N 2 N 2.1 N N N
[(0.6—)?+3(0.6— +03—— )]z <471——0g 14.07— <381 —
N N N N
13— <471——09 <0.6——381—
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Ser sa pa vertikal sveisestreng i ytterste fiber

Ned 1681N N N
= = = 0.6 og g, =0
Agpeis ~ 2800mm? mm?2 mm?
0.6 N
N N N . 67 N
c=0 + 0.6 =0.6 or =Tt = 0 - Sin(45) = —22 = 0.42
mm?2 mm?2 mm?2 T T (45) vz mm?2

7, kommer fra den diagonale skjerkraften Fx pé det horisontale skjer arealet

Vedy __ 3639N N
=3z skjer  1400mm? 26,
N |2 N 2 N 2.1 N N N
[(0.6mm2) + 3(0.6mm2 + 2.6—mm2 )]z <471 —-0dg 14.07mm2 < 381mm2
N N N N
4.66 - <471 Wog < 0.6 2 381mm2

Der sveisestrengene mgtes oppe i hjgrnet pa tverrsnittet:

N N N
O = 466——+13—— <471
Ojf = 5.96—— = 6—— < 471 —— = — = 0.012
mm mm mm 471

Den stgrste spenningen er langt under tillatt spenningsniva

Fw.ra = fowa - @
N

mm?2

FW,Rd == 271

Skjeerfastheten:f,,,q = 271

N
o 7mm = 1897 —
mm mm

bayspenningen i sveisen blir

Mc,Rd = Mel,Rd = Yetmin Ty Wel,min =

Ymo
_ 4.310%mm* 3
Weimin = Er—— 95555mm
Mel,Rd = 95555mm? fy
YMmo
Knutepunkt b:
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For kritisk punkt under support skoen

Har Klassifisert bjelken som Tverrsnittsklasse 3

N
I _ 1800043.9mm*

== — 3
Wermin = 5 = —507gmm ~ — 03831mm
Weiminfy _ 63831mm3220 N
Mc,Rd = Mel, Rd = === = ——mn? — 12766200Nmm = 12766Nm
Mo .

Mc,Rd = 12766 Nm

Mg _ 2027.5Nm

= =021<1
Mc,Rd  12766Nm
A, = 1000mm?
N
_ Ayfy _ 1000mm?220——
Vorra = 5= = ——— 5 = 115470N
Vpl,Rd = 115470N

Ved _ Ved <
VpiRrd 115470N —

5.6.5 Mest kritisk bjelketverrsnitt

Regner kun ut det mest kritiske bjelketverrsnittet
Har Kklassifisert bjelken som Tverrsnittsklasse 3

N
fy = ZZOmmZ )/MO = 11
4
__ I _1800043.9mm — 63831mm3

w. L ===
elmin e 30.78mm

Wolminfy ~ 63831mm3.220——
Mc,Rd = Mel,Rd = =22 = M- = 12766200Nmm = 12766Nm

YMo 11

Mc,Rd = 12766 Nm

M 2027.5Nm
ed — =021<1
Mc,Rd 12766Nm

N

mm? — 115470N

~ , _ Ayfy _ 1000mm?-220
A, = 1000mm VpLra = == = 113
|74

pLRd = 115470N
Ved — Ved <1
VpiRd 115470N

Strekkapasiteten
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5.6.6 Beregninger Lineguide

LI =]
B

=
=
QLI IITITTITTID

Fig[5.27] fritt legeme diagram og tverrsnitter i lineguide

Beregninger lineguides Material: 316L b=10mm h=25mm
F = 6000N Mb = 6000N - 5.5mm = 33000Nmm = 33Nm

bh3® _ 10mm(25mm)?

I = = 13020mm*
12 12
For tverrsnittet pa lineguide
o _ Mb _M_b £_33000Nmm 25mm_ 31 N
maks — T 7 [ 27 13020mm* 2 7 mmz2
€maks
for sveisen pa lineguiden
a=7/mm
10mm+2-7mm)(25mm+2-7mm)3  10mm(25mm)3
Lypois=" 2 ) CT = 105618mm?

Lepeis = 1—12 [(b+2a)(h+2a)>—b-h3] = 11—2 [(10mm + 2 - 7mm)(25mm + 2
10mm - 25mm?]

Iopeis = 105617mm*

Snitt A(ytterste fiber i sveis)

Mb h 33000NMmm ,25mm N
(z+a)= +7mm) =6
Ispeis (2 ) 105617mm* ( 2 ) mm?2

_ _ . _ Op
Orp = T1p = Op * Sln(4'5) = ﬁ

N
6mm N
O-]‘:\/O-J_z‘l'TJ_z:\/(ZO-J_b)Z: ’40-J_b 2:20-J_b :2'#:8.57”"12

Snitt B(innerste fiber i sveisen)

Mb h 33000NmMm ,25mm N
Isveis (5) - 105617mm4( 2 ) =39 mm2
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N

d jelder her : g;=2 - —mmZ — 55
et samme gjelder her : oj—Z-T =55—

_ . £ 530——
kapasiteten pa sveisen = g; = = —10- = 530

Ym-Bw 1,25-0.8

Spenningene som oppstar i lineguiden og sveisen er veldig lave.
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5.6.7 Bolte Beregninger

Ser pa starst utsatt bolteforbindelse
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Forbindelse | Med,,[Nm]| Med,,[Nm] Ved,[N] | Ved,[N] | Ned[N]
A’ | Boltet -136.5 1182 -420 -3639 | 1681
B’ | Boltet 3582 0 5580 -1681 | -3244

For skjeerkreftene sa brukes resultanten av skjerkraft i x og y retning. For momentene sa
brukes resultanten av in plane og out of plane moment. da vil lastene se slik ut

Forbindelse | Med [Nm] | Ved [N] | Ned[N]
A’ | Boltet 1189 3663 1681
B’ | Boltet 3582 5827 -3244
F _ 1
Otivatt 1 3(m tan(e; + @) - 16)2
ASZ T - d33
Innfestning A
Innfestning B
Med —
Mc,Rd
103
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Konklusjon

For sveisene ble det beregnet en maks jamnfart spenning pa 22Mpa som er mye lavere enn
den tillatte spenningen pa 471Mpa.

Det ble ikke tid til bolteberegninger manuelt, og resultatene fra sveiseberegningene var veldig
lave, trekker ikke noen konklusjon fra desse. Sjekker videre med Ansys.
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5.7 Beregninger Ansys

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Deformation Scale Factor
09.12.2020 14:33

. 139,96 Max
124,41
108,86
93,305

77,754
! 62,204
46,654

31,103
I 15,553
0,0025793 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
I

150,00 450,00
Fig[5.28] equivalent von mises stress i Ansys

Spenningsfordelingen ekvivalent von mises stress. Her er stagrste spenning ca 140Mpa og
opptrer i gvre innfestning av skrastag

A: Static Structural
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
Deformation Scale Factag
09.12.2020 14:34

154,41 Max
. 133,76
113,11
92,464

71,815
! 51,167
30,519

98702
I -10,778
-31,427 Min

0,00 600,00 (mm)
I I
150,00 450,00

Fig[5.29] maximum principal stress i Ansys
Spenningsfordelingen maximum principial
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Her er den starste opptredende spenningen 154.4Mpa og opptrer i punktet det kantene pa
vinkelprofilene mgtes som vist pa figuren, det er bare i knutepunktene spenningene blir hgye.
Langs vinkelprofilene ser det ut til a ligge stabilt pa -10 til 50 Mpa.

N (0]
mm?2

154.4 k

T <f, =220

mm2 —

Resulterende krefter i boltene:

Hoyre innfestning Venstre innfestning
BI B2

A: Static Structural
Force Reaction 3
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
02122020 14:40

200,00 (mm)

300,00 (mm)

Fig[5.30]resulterende krefter i boltehull

Alle boltehullene blir lagt inn som opplager, da blir opplagerreaksjonene som fremstilt i
tabellen under.

Hoyre Fx[N] | FY[N] | Fz[N] | Venstre FX[N] | Fy[N] [Fz[N]
innfestning innfestning

Bolt 1 -1083 | 2760 | 3307 Bolt 1 -19 194 197
Bolt 2 -4606 |-3000 (6436 |Bolt2 -638 -1540 | 8921
Bolt 3 2724 11601 |-5 Bolt 3 59 -427 -832
Bolt 4 -297 4136 |[-5000 |Bolt4 -1236 | -382 -6090

Tabell[5.8]resultantkrefter boltehull

Antakelse: antar at boltene vil ta opp den samme lasten som boltehullene gjer i denne
situasjonen.

Av dette sa blir mest utsatt bolt B2 i venstre side der kraftresultanten vil
bli:\/(—638N)2 + (—1540N)2 + (8921N)2 = 9075N
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Stressberegner da denne bolten og antar at hvis den taler kreftene sa vil alle boltene vare
innenfor.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

Deformation Scale Factor: 1,1e+003 (Auto Scale)
09.12.2020 15:41

32,969 Max

. 29,32
25,67
22,021
18,372

. 14,722

B 11,073

74235
l 37741
0,12473 Min

A: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

Deformation Scale Factor: 1,1e+003 (Auto Scale)
09.12.2020 15:40

42,689 Max
F 37,636

32,584

27,532

22,479

17,427

12,374

7,322

2,2696

-2,7829 Min

Fig[5.31] stress test bolt
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5.8 Konseptrealisering

Fig[5.32] fremstilling av endelig support design

Pa figuren er en fremstilling av pipe supporten, kalt S3, med seksjonene av bjelkene som gar
over. Videre er arbeidstegninger av denne supporten.

Fig[5.33]
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5.8.1 Sammenstillingstegninger

2 ¥ 1
+
s b
o | I 2
B == %@ B
o)
r [+]
-—4L3mm———| 4.0
— L= — L— = '
K
s
s
at
| k-
E
E
™
=
a4
7
[ -
I-' 1355mm 'J|
’“‘IDRM'JN A
Richa 07.12.2020
CHECKED
TITLE
LA
IMFG
FFPROVED
SIZE DWG NO REV
A
SCALE 5;“5% SHEET 2 OF 2
2 1

Fig[5.32] sammenstillingstegning pipe support
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F25mm
400mm /—{azzmm+n.13nms
l |
L Ei
E
5 | |
= ]
™
| te -
B
£
=
=
™
B £
£
~
=
Boltene: 4stk IS0 4014 M20 Nominell %,
lengde:80mm e
Muttete: 4stk IS0 2040
SEver: 45tk IS0 /U89 PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIFTION
1 1 Horisontalvinkel 100x100%10
2 1 Innfestningsplate 200x400x20
3 1 |skrdvinkel 100x100x10
4 1 Vertikalvinkel 100x100%10
AlGrawn
Richa 07.12.2020
[CHECKED
TITLE
A
MFG
lAPPROVED
SIZE DWG N REV
A \enstreside
SCALE 1,15 : 1$ |SHEI:_|' 2 oE2
2 1

Fig[5.33] sammenstillingstegning venstreside korreksjon:alle boltehull skal veere 20mm
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Part 2 innfestningsplate
2 ¥ 1
[~ @22mm-+(0.13ms)
|
I.'I 400mm
|
IIII
| R20
| | /
i
B B
=y N
(N L
E
E — — 4 _ _ |
=2
=
™~
T . ran)
NS )
|
s <
E
E
=
(')
| | L
HE il
| B
PARTS LIST
ITEM ary PART NUMBER DESCRIFTION
2 1 Innfestningsplate
A RAWN A
icha 07.12.2020
[cHECKED
TITLE
A
rFG
JereROVED
SIZE DWG MO REW
A
SCALE 03: 1 SHEET 2 oF 2
2 1
Fig[5.34] arbeidstegning bolteplate venstreside
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Komponenttegninger: tegning Nr 1 Skravinkel
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2 V4 1
R
|
|
A i
\ |
45.0°__| |
|
E | E
& | £
& | T
B 7 | B
| |
45077
\ |
5
-
E
3
J__ 1 —— {
| <
E
E
— 1
/_'ﬂ 1
|———F— 100mm
PARTS LIST
ITEM QTY | PART NUMBER DESCRIPTION
3 1 Skravinkel
A DRAWMN A
Richa 07.12.2020
CHECKED
TITLE
DA
MFG
JAFPROVED
SIFE DWG NO REV
A
SALE 10/ 5% SHEET 2 OF 2
2
Fig[5.35] arbeidstegning skratt innfestet vinkelprofil
nr 2 innfestningsplaten til langsgaende bjelke
Fig[5.36] arbeidstegning bolteplate venstreside
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nr 3 Innfestningsplate i 45 graders bjelke

2 ¥ 1
@20+(0.130ms) —
B B
E =
£ ————t— S
S g

a \O Q/ ke

E
PARTS LIST E
ITEM | QTY |PART NUMBER | DESCRIPTION ~
1 1 |Bolteplate
AIDRAWN A
Richa 07.12.2020
|CHECKED
TITLE
oA
| B8
"PPROVED
SIZE DWG NO REV
A Bolteplate
SCALE 4 25 f% |5HEEr2 OF 2
2 1

Fig[5.37] arbeidstegning bolteplate hggreside

Av alle deler som gar inn i supporten sa er det bare den skratt innfestede vinkelprofilen, og
innfestningsplaten som krever forarbeid, resten er bare rette vinkellengder som blir sagd og
lineguides, pipesupportsko og POM-C shims trenger ikke noe bearbeiding. Ved
sammenstilling kan det vaere lurt & sveise pa skravinkelprofilen til slutt.
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6 Konklusjon

| spenning- og fleksibillitetsanalysen ble det funnet at alle spenninger som oppstar er godt
under tillatt spenningsverdier og rgrsystemet er derfor et godt opplagret og godt dimensjonert
system. Under beregninger av pipe supporten sa var alle spenninger som ble funnet i
profilene, sveisene og boltene godt under flytgrense for det tilhgrende material, men denne ma
undersgkes ytterligere i videre arbeid, da arbeidet ikke kom i mal med alle bolteberegningene
og sveiseberegningene. finite element resultatene viser til at det ikke oppstar hgyere
spenninger i stalet eller boltene en tillatte spenninger. Det ble ikke tid til & gjere alle

ngdvendige beregninger her.
Hva kunne blitt gjort annerledes?

Gjennom utferelsen av oppgaven er det flere ting som kunne ha blitt gjort annerledes. F.eks
kunne man ha spart mye tid hvis Ansys ikke hadde blitt brukt til beregninger av rar i starten

og oppgaven hadde kommet raskere i gang med bruk av Sap.

7 Videre arbeid

| videre arbeid sa kan opplagerkreftene og supportplasseringene som er blitt definert i denne
rapporten brukes for & konstruere og dimensjonere de resterende pipe supportene som inngar i
systemet. Det kan ogsa undersgkes ytterligere for kreftene som fremkommer pa grunn av
grenn sjg. Man kan ogsa undersgke om et eventuelt helikopterkrasj faktisk vil fare til at det
blir en betydelig temperaturgkning pa rarsystemet, da dette er sett bort ifra i oppgaven.

Bolteforbindelsene ma undersgkes ytterligere med mer avanserte metoder fra Eurokode 3. Det
ma utfares en beregning for trykkdifferanser da vannet renner tilbake i et stigerer, og hvordan

dette pavirker rgrsystemet. Det ma ogsa sees pa trykkstgt nar ventiler i systemet stenges raskt.
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Isoer satt opp i utfgrelsen av oppgaven:

HD 1

1868mm

355mm

HD 1.3
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Vedlegg B til stress og fleksibillitetsberegninger

ATT76
Specc hentet fra [16,5.53]

[ND (inch) 050 [0.75 [1.00 [150 [2.00 [3.00 [4.00 [6.00 [6:00 [10.00 [12.00 [14.00 [16.00 [18.00 [20.00 [24.00 [30.00 [36.00
[OD (mm) [213[267 [334 483 [60.3 [8e.9 [114.3 [1683 [219.1 [273.1 [323.9 [355.6 [406.4 [457.0 [506.0 [610.0 [762.0 [914.0
[THK (mm) [2.77 [2.87 [338 [3.68 [277 [3.05 [3.05 [3.40 [376 [419 [457 [478 [635 [635 [635 [953 [1270[1270
[scH [40s [405 [405 [40S [10S [10S [10s [10S [10S [10S5 [105 [0S [i0 [10 [0 [20 [20 |20
weeHt [ [T T T T T T T T [ [ "[sbx xs
END
RANGE GEOMETRIC MATERIAL
ITEM TYPE FROM TO STANDARD EDS %)%N DESCR. MDS |RATING |SCHD. [NOTES
[PIPE [050 [14.00 [ASMEB36.19M | [PE|PE [BBE1GR2SMLS [TO1 | [ [
|PIPE |0.50 |14.00 |ASME B36.19M | [PE [PE [B862 GR2 [TO1 | [ [
|PIPE |16.00 |18.00 |ASME B36.10M | [PE|PE [B861 GRZSMLS  [TO1 | [ [
[PiIPE [16.00 [36.00 [ASME B36.10M | [PE|PE [B862 GR2 [To1 ] [ [
PIPE NIPPLE
100MM LONG 050 [1.00 ASME B36.19M | TE EBBEH GR2SMLS |TO1 80S
MADE FROM  |NBE1
BENDING 050 [24.00 PIPE NBE2 |_
[caP [050 [36.00 [ASMEB16S | [BE [ [B363WPT2 [To1 | [ [
CONCENTRIC
REDUCER 075 [6.00 ASME B16.9 BE |EEI353WPT2!T2W TO1
CONCENTRIC
REDUCER 8.00 [36.00 ASME B16.9 BE |EEBBBWPT2W TO1
ECCENTRIC
REDUCER 075 [6.00 ASME B16.9 BE |EEI353WPT2!T2W TO1
ECCENTRIC
REDUCER 8.00 [36.00 ASME B16.9 BE EBE&BWPTZW TO1
ELBOW LONG
RADIUS 45 DB |0-50 |6.00 ASME B16.9 BE |EEI353WPT2!T2W TO1
ELBOW LONG
RADIUS 45 DEG 200 [36.00 ASME B16.9 BE EBE&BWPTZW TO1
ELBOW LONG
RADIUS 90 DEG 1050 |6.00 ASME B16.9 BE |EEI353WPT2!T2W TO1
ELBOW LONG
RADIUS 50 DEG 200 [36.00 ASME B16.9 BE EBE&BWPTZW TO1
|STRAIGHT TEE  |0.50 |6.00 |ASMEB169 | [BE [BE [B363WPT2T2W [TO1 | [ [
|STRAIGHT TEE  [8.00 |36.00 |AsMEB16S | [BE [BE [B3eawPT2W  [T01 | [ [
[REDUCING TEE  [0.75 [6.00 [ASMEB169 | [BE [BE [B363WPT2T2W [TO1 | [ [
|[REDUCING TEE (800 [36.00 [asMEB169 | [BE  [BE [B363IWPT2W  [TOT | [ [
|STUB END |050 |24.00 [AsMEB169  |NAF2 [RF |BE [B3s3WPT2 [To1 | [ [
133

Kand.nr 101 ING-3039 16.12.20



K4

Hegskulen
paVestlandet

Line list

Tilhgrende prosjektet

PLANT OPERATING DESIGN LIMITS TEST PRESSURE

COND

PRESS TEMP PRESS TEMP | PRESS TEMP TIME | TEST | CLS

MED
IUM

MAX 12 AMB 19.6 17 18 AMB 2 Fresh | H

NOR water

MIN 7 15 4

Tabell[]systemets line list utlevert fra Leirvik AS

Pipe support span chart for titanium lines

SPAN CHART FOR TITANIUM LINES
PIPE ONLY PIPE + LIQUID PIPE + LIQUID +
INSULATION
PIPE OD (mm) SCH. WALL SPAN WEIGHT SPAN WEIGHT SPAN WEIGHT
SIZE THK. (M) (N/M) (M) (N/M) (M) (N/M)
NOM. (mum)
0.50" 21.30 408 2.77 2.9 7 2.8 9 2.4 15
075" 26.70 408 2.87 3.3 10 3.0 13 2.8 19
1.00" 33.40 408 3.38 3.7 14 34 20 3.2 27
1.50" 48.30 108 2.77 4.6 18 4.0 32 3.7 41
2.00" 60.30 108 2.77 5.1 22 4.3 45 4.1 56
3.00" 88.90 108 3.05 6.3 36 5.0 g9 4.8 103
4.00" 114.30 108 3.05 7.1 47 5.5 137 5.3 154
6.00" 168.30 108 3.40 8.7 78 6.3 279 6.2 302
800" 219.1 108 3.76 9.9 112 7.0 457 6.9 486
10.00" 273.1 108 4.19 11.1 156 7.6 0696 7.6 731
12.00" 323.9 108 4.57 12.1 202 8.2 966 8.1 1007
14.00" 355.6 108 4,78 12.7 233 8.5 1155 §.4 1200
16.00" 406.4 10 6.35 13.5 352 9.4 1547 9.3 1597
18.00" 4572 10 6.35 144 397 97 1919 9.6 1976
20,00 508.0 10 0.35 15.2 442 10.0 2332 9.9 2394
24.00" 610.0 STD 0.53 16.6 794 11.5 3484 11.4 3558
30.00" 762.00 STD 9.53 18.6 995 12.3 5247 12.2 5339
36.00" 914.0 20 12.7 20.3 1587 13.7 7671 13.7 7780
Tabell[] hentet fra [18,5.12]
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Symboler for opplagerbetingelser

N

A
=
X

Rest Support

%

&
b

Rest Support
& Hold Down

X
A
k-
k-

Spring Hanger

4;&

Spring Support

Support & Guide

Support, Hold Down
& Guide

Spring Hanger
& Guide

X

X
X

Spring Support

Support & Line Stop

Support, Hold Down
& Line Stop

Spring Hanger
& Line Stop

Spring Support

K4
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Support, Line Stop
& Guide

o

Support, Hold Down
Line Stop & Guide

Spring Hanger
Line Stop & Guide

Spring Support

& Guide & Line Stop Line Stop & Guide
Fig[] opplagersymboler hentet fra [11,5.68]
Pipe only Pipe+Liq pipe+liq
+insulation
ND Span[m] Weight Span[m] Weight Span[m] Weight
[N/m] [N/m] [N/m]

3” 6.3 36 5 89 4.8 103

4” 7.1 47 55 137 53 154

6” 8.7 78 6.3 279 6.2 302

8” 9.9 112 7 457 6.9 486
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Definering av tillatte spenningsverdier

Table A-1

ASME E31.3-2014

Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont'd)
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Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stress, 5, ksi, at

Min. Specified Min. Metal Temperature, °F |Note (1))

Nominal Type/ UNS P-Ho. Temp., _ouvength, ksl pin femp.

Compesition  Spec. Mo, Grade Na. (5 Noies  °F (&) Tensile  Yield to 100 150 200

Titanium and Titanium Alloy
Pipes and Tubes (2)
T BEGL 1 R50250 51 -75 35 0 117 10,7 5.3
T BEG2 1 R50250 51 -75 35 0 117 10,7 5.3
T BAG1 2 RS 0400 51 -75 50 &0 16.7 16.0 14.5
T BEGZ 2 RS 0400 51 -75 50 &0 16.7 16.0 14.5
Ti~{. 2Pd BAG1 7 RS 2400 51 -75 50 &0 16.7 16.0 14.5
Ti-0.2Pd BRG2 7 RS 2400 51 -75 g &0 16.7 16.0 14.5
T BRG1 3 RS0G50 53 -75 65 55 17 0.4 18.4
T BRG2 3 RS0G50 53 -75 65 55 17 0.4 18.4
Plates and Shests
T B3G5 1 R50250 51 -75 35 25 11.7 10.9 o6
T B3G5 2 RS0S00 51 -75 S0 &40 167 16.0 14.5
T B265 3 RS0G50 52 -75 65 55 n7 0.4 18.4
Forgings
T EIB1 F1 R50250 51 -75 35 25 11.7 10.9 o6
T EIB1 P2 RS0S00 51 -75 S0 &40 167 16.0 14.5
T EIB1 F RSO550 532 -75 &5 55 17 0.4 18.4

Zirconium and Trconium Mlley
Pipes and Tubes (2)
or B523 REQTO2 61 -75 55 0 18.3 17.2 15.4
or B&5E REQTO2 61 -75 55 0 18.3 17.2 15.4
2r+ Cb B523 REQTOS 62 (73 -75 5] 55 6.7 4.4 221
2r+ Cb B&5E REQTOS 62 (73 -75 5] 55 6.7 4.4 221
Plates and Sheets
Ir E5S51 RE0F02 61 - -75 55 I 183 17.2 15.4
Ir+ Ch E5S51 REOT05 62 (73 -75 BD 55 267 244 221
Forgings and Bar
o B4D3 REQT02 61 -75 55 0 183 17.2 15.4
o ES50 REQT02 61 -75 55 ] 181 17.2 15.4
I+ Cb BA4DI REDTOS 63 (73 -75 70 55 167 244 721
I+ Cb ES50 REDTOS 63 (73 -75 5] 55 167 244 721

2
s — . - - - - —
Cup}'ng]_:t £ 2015 by the .-".me_fn.can Sucl.en of hm:ﬂ Engineers. (‘4&
Mo reproduction may be made of this material without written consant of ASME.
Tabell[]fra ASME B31.3-2014 S.204 Appendix A
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(14) Table K-1 Allowable Stresses in Tension for Metals for Chapter IX (Cont'd)
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix K Table; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated
Specified Min.
Spec P-No. Strength, ksi
Material Nao. (1) Grade Notes Tensile Yield

Titanium and Titanium Alloy
Pipes and Tubes (5))

Ti BBG1 51 2 . 50 40
Ti B338 51 2 (&) 50 &0
Ti-0.2 Pd BBE1 51 7 - 50 40
Ti-0.2 Pd B338 51 7 &) 50 40
Ti BEE1 52 3 .. 65 55
Ti B33E 52 3 (&) 65 55
Forgings and Fittings
Ti B363 51 WPT2 (&) 50 &0
Ti B3B1 51 F2 .. 50 40
Ti-0.2 Pd B3B1 51 F7 ... 50 40
Ti B363 52 WPT3 6) 65 55
Ti B3B1 52 F3 - 65 55
Tabell[K-1] fra ASME B31.3-2014 S.204 Appendix K
Table K-1 Allowable Stresses in Tension for Metals for Chapter IX (Cont’d) (14)

Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix K Table; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Tem pe rature, °F, Not
Exceeding [Notes (2)-{&)]

Min.
Temp.
to 100 150 200 250 300 400 500 a0o 650 700 Grade Spec. No.
Titanium and Titanium Alloy
Pipes and Tubes (5)
26.7 . 21.0 e 17.1 131 0.9 7.6 2 BA&1
26.7 . 21.0 e 17.1 131 0.9 7.6 2 B338
26.7 . 21.0 e 17.1 131 0.9 7.6 7 BA&1
26.7 . 21.0 . 17.1 131 0.9 7.6 7 B338
36.7 29.3 3.8 19.1 15.0 11.4 3 BR&1
36.7 29.3 3.8 19.1 15.0 11.4 3 B338
Forgings and Fittings
26.7 AN 21.0 b 17.1 121 9.9 7.6 AN bes WFT2 B263
26.7 AN 21.0 b 17.1 121 9.9 7.6 AN bes F2 B281
26.7 . 21.0 . 17.1 131 0.9 7.6 . cen F7 B381
6.7 29.3 232.8 191 15.0 11.4 WFT2 B263
6.7 29.3 232.8 191 15.0 11.4 F2 B281

Tabell[K-1] fra [ASME B31.3-2014 S.204 Appendix K]
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