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Ekstrakt 
 

Denne bachelor rapporten omhandler design av en rør-basket av stor dimensjon som skal 

anvendes til opprydning av havbunnen. Oppgaven er utført i samarbeid med DeepOcean AS. 

Det ble designet en løfteanordning på basket som skal sentreres og kobles på en ekstern 

løfteramme.  

Dimensjonering av konstruksjon og løfteanordning ble utført i programvarene SAP2000 og 

ANSYS, og kritiske verdier ble kontrollert med håndberegninger. 

Konstruksjonen er et fagverk med mange forbindelser som skal sammenføyes med sveis, og 

sveisesømmene ble beregnet. 
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Forord 
I siste semester ved HVL Haugesund har studieretningen maskiningeniør et hovedprosjekt i 

emnet ING3039 Bacheloroppgave. Denne oppgaven skal behandle en gitt problemstilling som 

har en tilknytning til et, eller flere av fagfeltene gruppen har deltatt på i løpet av denne 

utdannelsen, og gir 20 studiepoeng. 

Gruppen har hatt prosess- og energiteknikk som studieretning, og ønsket mer kunnskap innen 

konstruksjonsfaget. Bacheloroppgaven var en gyllen mulighet til dette, og derfor har gruppen 

valgt en konstruksjonsoppgave i samarbeid med DeepOcean Haugesund. 

Rapporten er skrevet med den hensikt at leser ikke må ha bakgrunn innen konstruksjonsfaget, 

men bør ha en generell innsikt innen ingeniøryrket for forståelse av beregninger og begreper. 

Oppgaven ble en bratt læringskurve innen konstruksjon, med både forståelse av faget og 

beregninger, samt å sette seg inn i gjeldende standarder og regelverk. Det har vært en 

spennende og lærerik prosess, og gruppen finner faget svært interessant. 

Til slutt vil vi benytte anledningen til å takke Runald Walter Meyer for god konstruktiv 

tilbakemelding gjennom konstruksjonsdelen av oppgaven, samt godt nytte av hans 

kompendium i maskinkonstruksjon II. Stor takk rettes også til Ståle Bright Pettersen for 

gjennomgang av oppgaven og tilbakemelding. Også takk til Anders Vikebø og Jostein 

Førland for oppgaven, en god start, og råd og tips underveis. 
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Begreper 

Begrep/forkortelser Forklaring 

Te Metriske tonn 

Offshore Begrep for aktivitet ute på innretninger ute 

på havet 

Subsea Under vann 

Subsea basket Undervannsskurv 

Elektrokjemisk Overføring av elektroner fra ett stoff til et 

annet 

DAF Dynamisk Amplifikasjons Faktor 

POU Portable Offshore Units 

MGW Max gross Weight 

DF Design Faktor 

DNVGL Det Norske Veritas Germanischer Lloyd 

ROV Remotely Operated Vehicle (Fjernstyrt 

farkost) 

IMR Inspection, Maintenance and Repair 

SWL Safe Working Load 

Twistlock Vri-lås 

Plaskesone Luft til vann overgang ved nedsenkning av 

et objekt til sjø 

 

Redundans Reservesystem til bruk ved svikt av 

hovedsystem 

Katode Elektrode som avgir frie elektroner til for 

eksempel en elektrolytt 

Anode Elektrode som tar opp frie elektroder fra for 

eksempel en elektrolytt 

Elektrolytt Stoff som inneholder frie, bevegelige ioner 

med enten positiv eller negativ ladning. 
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Symboler 

Symbol Enhet Beskrivelse 

 

𝛾𝑀0 

[-] 1,05 

Tverrsnitts kapasitet mot brudd for 

strekkpåkjenning 

�̅�𝑓 [-] Trykkflensens relative slankhet 

𝜆𝑓 [-] Flensens slankhet 

𝜆𝑤 [-] Stegets slankhet 

𝜆1 [-] Slankhetsverdi 

ℎ𝑤  mm Stegets høyde 

𝐴𝑠ℎ mm2 Areal for utrivningspenning 

𝐴𝑓 mm2 Trykkflensens areal 

𝐴𝑣 mm2 Skjærareal 

𝐴𝑤,𝑒𝑓𝑓 mm2 Effektivt tverrsnittareal for sveis 

𝐹𝑆𝑢𝑏 N Design last for undervanns enheter 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 N Dimensjonerende kraft som virker 

på sveis per lengdeenhet 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 N Dimensjonerende kapasitet til sveis 

per lengdeenhet 

𝐹𝑥  N Kraft i x-retning 

𝐹𝑦  N Kraft i y-retning 

𝐼𝑓,𝑧 mm4 Treghetsradien for den ekvivalente 

trykkflensen 

𝐿𝑐   Avstand mellom sideveis 

støttepunkter 

𝐿𝑒𝑓𝑓 mm Effektiv sveiselengde 

𝐿𝑤𝑒𝑙𝑑,𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠 mm Lengde sveis, flens 

𝐿𝑤𝑒𝑙𝑑,𝑠𝑡𝑒𝑔 mm Lengde sveis, steg 

𝑀𝐸𝑑  Nm Eksternt bøyemoment 

𝑀𝑐,𝑅𝑑  Nm Dimensjonerende kapasitet mot 

bøyning 

𝑀𝑐𝑟  Nm Ideelt moment for vipping 

𝑀𝑝  Nm Bøyemoment om et punkt p 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑  Nm Dimensjonerende plastisk 

bøyemoment 

𝑁𝐸𝑑  N Ekstern kraft 

𝑁𝑐𝑟,𝑓 N Kritisk last på flens 

𝑃𝑐𝑝 N Kraft gjennom kinnplater 

𝑃𝑝𝑣 N Dimensjonerende kraft på 

løftepunkt 

𝑅𝑏 mm Radius kinnplate 
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𝑉𝐸𝑑  N Dimensjonerende skjærkraft 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  N Dimensjonerende plastisk 

skjærkraftkapasitet 

𝑊𝑒𝑙,𝑤 mm3 Elastisk tverrsnittsmodul for sveis 

𝑊𝑝𝑙  mm3 Plastisk tverrsnittsmodul 

𝑊𝑦 mm3 Tverrsnittsmodul for trykkflens 

𝑊𝑧,𝑓 mm3 Tverrsnittsmodul for trykkflens 

𝑑ℎ mm Diameter løftehull 

𝑓𝑑 MPa Design spenning 

𝑓𝑟𝑑 MPa Design spenning for utrivning 

𝑓𝑢  N/mm2 Material strekkfasthet 

𝑓𝑣𝑤.𝑑 MPa Sveisens dimensjonerende 

skjærfasthet 

𝑓𝑦  MPa Materialets flytegrense 

𝑘 [-] Demping 

𝑉 𝑚3 Volum 

𝜌 𝑘𝑔
𝑚3⁄  Tetthet 

𝑙𝑠𝑣𝑒𝑖𝑠 mm Lengde til sveis 

𝑡𝑓  mm Flenstykkelse 

𝑡𝑣𝑘𝑓 [-] Tverrsnittsklasse for flens 

𝑡𝑣𝑘𝑤,𝑀 [-] Tverrsnittsklasse for ren bøying 

𝑡𝑣𝑘𝑤,𝑁 [-] Tverrsnittsklasse for sentrisk trykk 

𝑡𝑤  mm Stegtykkelse 

𝛽𝑤 [-] Korrelasjonsfaktor for kilsveis 

𝛾𝑀2 [-] 1,25 

Tverrsnittskapasitet uansett 

tverrsnittsklasse 

𝛾𝑅𝑚 [-] Materialfaktor 

𝜀𝜏 mm Temperaturtøyning 

𝜀 mm Tøyning 

𝛼 [-] Utvidelseskoeffisient 

∆𝑇 𝐾 Temperaturendring 

𝜎𝑏 MPa Bøyespenning 

𝜎𝑗  MPa Jevnføringsspenning   

𝜎⊥ MPa Normalspenning 

𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙 MPa Tillatt spenning 

𝜏∥ MPa Skjærspenning parallell 

𝜏⊥ MPa Skjærspenning normal 

𝜏𝐸𝑑 MPa Skjærspenning ekstern 

𝜏𝑒𝑓𝑓 MPa Effektiv skjærspenning 



 HVL  

xii 
ING3039  

Kandidat 203, 223   Innleveringsfrist 21.05.2021  

𝜏𝑏 MPa Skjærspenning 

𝐴 m og mm Areal 

E MPa Elastisitetsmodul 

𝐹 N Kraft 

𝐾 K Kelvin 

W N Vekt 

G MPa Skjærmodul 

𝑀 Nm Bøyemoment 

𝑅 mm Radius løfteplate 

𝑎 mm a-mål til sveis 

𝑏 m og mm Bredde 

h m og mm Høyde 

𝑔 m/s2 9,81 

Tyngdeakselerasjon 

𝑙 m Lengde 

𝑚 kg Masse 

𝑞 N/m Jevnt fordelt kraft 

𝑣 [-] Possion-tall i elastisk området 

𝑟 mm Radius 

n [-] Antall 

𝜂 [-] Utnyttelsesgrad 

𝑡𝑝 mm Tykkelse løfteplate 

𝑡𝑤 mm Tykkelse steg 

𝑡𝑐 mm Tykkelse kinnplate 

𝑑 mm Diameter 

𝑐𝑓 mm Utstikkende flensbredde 

 

 



 HVL   

xiii 
ING3039  

Kandidat 203, 223 Innleveringsfrist 21.05.2021 

Sammendrag 
Denne konstruksjonsoppgave gitt av DeepOcean AS, hvor en subsea rør-basket av stor 

dimensjon og svært høy løftekapasitet er designet. Basketen skal anvendes til opprydning av 

rivemateriell fra undervannsutstyr på havbunnen, hovedsakelig lange rørstykker som er 

oppkuttet av ROV. 

Konstruksjonens styrke ble testet i programvaren SAP2000, der det ble testet med ulike 

profiltyper. Simuleringer ble gjort i ANSYS Workbench for å sjekke spenningene til 

konstruksjon og løfteanordning ved belastning. Kritiske verdier i programvarene ble 

kontrollert og sammenlignet med manuelle håndberegninger. Konstruksjonen og tilhørende 

utstyr ble tegnet i 3D tegneprogrammet, Inventor. 

Løfteanordning ble designet for å kunne tilkobles en ekstern løfteramme, noe som ga 

utfordringer med sentrering og tilkobling av denne på havbunnen. De hydrodynamiske 

kreftene som virker, er ivaretatt av oppgitt dynamisk applikasjons faktor fra oppdragsgiver. 

Konstruksjonen er et fagverk med mange og ulike knutepunkter som det ble utført 

håndberegninger av sveisekapasiteten på. Med en maksimal totalvekt på 120 tonn, overstiger 

konstruksjonen gyldighetsgrensen for standard DNVGL-ST-E273 Portable Offshore Units, 

som basketen er konstruert etter. I enighet med DNVGL ble det gjort forenklinger slik at 

standarden kunne benyttes, og oppgaven lot seg fullføre i tide. 

Det er gjort et kostnadsestimat av endelig produkt, da det er tenkt at det skal produseres flere 

basketer. 
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Summary 
This construction assignment was given by Deep Ocean, where a subsea pipe basket is to be 

designed, with a high lifting capacity. 

The main objectives for this basket would be to transport pipes from the seabed that are 

decommissioned, namely long pipes that have been divided up by a ROV. 

The strength of the structure was tested by the software program SAP2000, where it was 

tested with different types of profiles. Simulations were performed in ANSYS Workbench to 

check for stresses in the structure and padeyes, while under load. Manual calculations were 

used to check and compare critical values in the software. The construction and associated 

equipment were drawn up in Inventor, a software program. 

The lifting device was designed to be able to be connected to an external lifting frame. This 

posed challenges with centering and connecting while on the seabed. Deep Ocean provided 

the parameters to work within, namely the dynamic application factor that takes care of the 

hydrodynamic forces. 

The construction is connected by different types of hubs, where the welding capacity of each 

type has been manually calculated. 

The 120ton carrier basket exceeded the validity limit for the standard DHVGL-ST E273, 

Portable Offshore Units, therefore simplifications were made so that the standard could be 

used. This was done with DNVGL’s approval, in able for the assignment to be completed on 

time. 

A cost estimate for the final product has been calculated as there are plans for several carrier 

baskets to be produced.  
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 Innledning 

 Bakgrunn for oppgaven 

Det er kjent at mange olje- og gass brønner begynner å bli modne for avvikling da reserver 

begynner å bli sterkt redusert, og lite lønnsomme etter produksjon på norsk sokkel i over 50 

år. Det er boret over 5500 brønner på norsk sokkel fra 1966 og frem til i dag. Noen av disse er 

letebrønner, som oftest plugges med det samme, men en dag skal alle brønner plugges og 

overlates til naturen igjen. Denne «eldrebølgen» som er på vei i oljeindustrien byr på en stor 

opprydningsfase med fjerning av rørledninger, plattformer og tilbakestille havbunnen. Over 

flere tiår fremover er det over 3000 brønner som skal plugges, og det anslås at det skal 

plugges 100 brønner i årene fremover. [1] 

For mest mulig effektivitet med opprydning av havbunnen, og avvikling av 

undervannsstrukturer, ønsker oppdragsgiver en subsea rør-basket av stor dimensjon med en 

svært høy lastekapasitet som egner seg godt til dette formålet. Basketen skal også konstrueres 

logistisk for minimal bruk av plass, og ha lavest mulig produksjonskostnad. 

 Om DeepOcean 

Subsea selskapet DeepOcean Group ble etablert i 2011 da de to selskapene IMR DeepOcean 

AS, og havbunnsintervensjonsselskapet CTC Marine Projects slo seg sammen. Selskapet er 

verdensledende leverandør av undervannstjenester innen inspeksjon, vedlikehold, avvikling, 

reparasjon og konstruksjon i oljeindustrien. De har kontorer i hele verden og hovedkontoret i 

Europa ligger i Haugesund, der de har flere avdelinger som blant annet design, struktur, 

animasjon og metode. [2] 

 Problemstilling 

Det skal konstrueres en subsea rørbasket som er svært stor av dimensjon med høy 

lastekapasitet. Denne blir konstruert i henhold til spesifikasjoner gitt i en kravliste utført i 

samarbeid med DeepOcean.  

Basketen blir hovedsakelig konstruert for å romme lengst mulig rør. Da vil antall rør kutt 

reduseres under vann, og kostnadseffektiviteten for arbeidsoperasjonene øker. Ved design av 

løfteanordning på basket, skal det tas hensyn til påkobling av ekstern løfteramme. Det skal 

arbeides mot en lavest mulig produksjonskostnad av basket, slik at det er rimelig å produsere 

flere. Basket av samme type skal kunne stables over hverandre, for en mer logistisk bruk. 

 Målsetting  

Det skal undersøkes løsninger som allerede finnes av subsea rør-basket på markedet, for 

deretter å bygge videre på en aktuell løsning, eller utvikle et eget konsept. Etter 

designutvikling, konstruering og beregninger, skal det resultere i et endelig produkt som er 

velfungerende og innfrir kravlisten til oppdragsgiver. Den skal også være godkjent og 

konstruert i henhold til de forskrifter, lover og standarder som er gjeldene for oppgaven. For 

styrkeberegning og simulering brukes programmene SAP2000 og ANSYS. Inventor brukes 

for 3D tegning. 
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 Avgrensinger  

For at oppgaven skal kunne løses innfor tidsfristen er det gjort noen avgrensninger og 

forenklinger: 

• DAF er satt til 2,0 av oppdragsgiver, for å komme innenfor alle eventuelle 

overlaster som kan forekomme.  

• Det sees kun på krefter som virker på basket, opp til ekstern løfteramme. 

Basketens løft og transport derfra vurderes ikke. 

• Ekstern løfteramme blir ikke konstruert i denne oppgaven, kun illustrert. 

• Sikring av last i basket sees bort ifra. 

• Sikring av basket på dekk, og ved transport tas ikke hensyn til. 

• Lasten skal skrapes, og det tas derfor ikke hensyn til rørenes plassering i basket 

med tanke på skade av last. 
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 Standarder og forskrifter for design og beregning 

Design og beregninger i oppgaven blir utført etter relevante standarder slik at gjeldende krav, 

lover og regler etterleves. Standardene som benyttes i denne oppgaven er fra den 

internasjonale aktøren innen kvalitetssikring og risikohåndtering i DNVGL, design av 

stålkonstruksjoner og sammenføyning fra Eurokode 3, design av løfteanordning fra 

NORSOK, samt lovdata til dimensjonering for lovlig transport på vei. 

• Eurokode 3, Del 1-1: Allmenn Regler og regler for bygning 

Denne standarden er en generell veiledning for prosjektering av stålkonstruksjon og definerer 

regler innen grunnleggende design, material, varighet, strukturanalyse, aktuelle grenser og 

krefter som viker på strukturen [3]. 

• Eurokode 3, Del 1-8: Knutepunkter og forbindelser 

Denne delen av eurokode 3 gir metode for design av hovedsakelig statisk last for en rekke 

typer konstruksjonsstål. Den angir hvilke krav som kreves for knutepunkter i en konstruksjon, 

sveisbare strukturer, typer sveis, metoder og faktorer som må tas hensyn til ved utrekninger 

[4]. 

• DNVGL-ST-E273 2.7.3 Portable offshore units 

Standarden ivaretar hovedstrukturen av en POU, med dens utstyr og funksjoner, krav for 

testing, og definerer en primær rammestruktur. Gyldighetsområde for standarden er opptil 100 

tonn, men det er gjort en forenkling etter avtale med DNVGL, slik at den kan benyttes i denne 

konstruksjonen. [5] 

• Forskrift om bruk av kjøretøy: Kapittel 5 - Vekt, dimensjoner 

For lovlig transport av basket på vei, benyttes lovdata for dimensjoner og last i henhold til 

gjeldende lover. Denne forskriften beskriver tillatt vekt og dimensjoner for kjøretøy på norsk 

vei. [6] 

• DNVGL C101 og B101  

Standardene brukes til begrunnelse av materialvalg for konstruksjonen, og testkrav for sveis.  

• NORSOK R002 

Design av løfteørene blir utført etter standard R002. 

• NORSOK STANDARD M-501 Surface preparation and protective coating 

Denne brukes for overflatebehandling av konstruksjon, og tar for seg forbehandling, 

påføringsprosedyrer og inspeksjon. Hensikten med standarden er å gi best mulig beskyttelse 

av konstruksjon med et minimumsbehov for vedlikehold.  
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 Krav og grunnleggende informasjon 

 Kravliste 

Det er utarbeidet en kravliste sammen med oppdragsgiver for å definere og beskrive 

spesifikke oppgaver, dimensjonskriterier og andre krav og ønsker for endelig produkt, vist i 

Tabell 1. 

Tabell 1: Kravliste. 

Momenter Faktorer Krav 

Geometri Utforming Basket 

Lengde utvendig 16−
+  meter 

Bredde utvendig ≤ 3 meter 

Høyde utvendig 2,75 < 𝑥 < 3 meter  

Forbindelse metoder Sveising, skrueforbindelser. 

Antall Skal produseres flere av 

samme type. 

Løfteramme Ønsker forslag til løsning 

for forbindelsespunkt. 

Kinematikk  Bevegelses måte Vertikale bevegelser. 

Hastighet i vann 0,5 𝑚 𝑠⁄  

Krefter Størrelse 100 Metriske tonn i 

løftekapasitet. 

DAF = 2,0 

Last Rør, utvendig diameter: 

67mm – 1038mm 

Rør, vekt: 

7,7
𝑘𝑔

𝑚⁄  – 958
𝑘𝑔

𝑚⁄  

Overføring av last Lasting og lossing av basket 

utføres med kran. 

Energi Temperatur Design temperatur = 0˚C 

Materiale Ønsket materiale Hovedsakelig 

konstruksjonsstål S355. 

Profiler i tverrsnitts klasse 

1-2. 

Tilrettelegging Maskin interaksjon Grabber bars/Håndtak for 

ROV klype. 

Menneskelig interaksjon Integrert stige opp til 

løftepunkter 

Funksjoner Ekstern løfteramme skal 

kunne løses ut av ROV og 

personell. 

Lommer for gaffeltruck 

Ønsker innretning for feste 

av løftevaier 
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Innkjøp Ønsket leverandør PDS Mecan 

Vimek Haukaas 

A.Olufsen Ship & Offshore 

Produksjon Sted Ikke spesifisert 

Produksjonsmetode Sveiset 

Skruet forbindelse der det 

trengs for enkel utskifting. 

Kvalitet Etter standard DNVGL-ST-

E273 og Eurokode 3 

Toleranser Ikke spesifisert  

Kontroll Standarder Eurokode 3 

DNVGL-ST-E273 

DNVGL C101 

DNVGL B101 

Lovdata 

NORSOK R002 

NORSOK M501 

Bruk Bruksområder Mellom havbunn, skipsdekk 

og kai med kran 

Transport på kai med 

gaffeltruck 

Transport på vei med 

tungtransport 

Vedlikehold Tid Årlig 

Inspeksjon Visuell inspeksjon 

Måling NDT testing av bærende 

konstruksjon ved 

produksjon. 

Kostnader Investering Økonomisk 

 

 Prosedyre for operasjon med basket 

Til orientering er det utarbeidet en forenklet prosedyre sammen med oppdragsgiver, for å 

visualisere operasjonen med kranløft, og identifisere gjeldene krefter, last og utfordring: 

1. Basket senkes til havbunn 

2. ROV frakobler ekstern løfteramme 

3. Kuttede rørstykker løftes vertikalt oppi basket 

4. Ekstern løfteramme påkobles basket av ROV 

5. Basket løftes opp på dekk 

6. Basket med last løftes over til kai 
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 Last 

Basketen skal lastet med lange rørstykker hvor rørdimensjonene spenner seg fra 2,5", og 

opptil 36". Rørenes vekt varierer fra 7,7 kg/m – 958 kg/m, og hører til undervannssystemer på 

havbunnen som er blitt revet. (Ingen innførsel i referanse, DeepOcean) 

Antall rør i basket under et løft vil variere etter diameteren på rørene. Mindre dimensjoner gir 

plass til mange rør, og større dimensjoner gir plass til færre rør. I tillegg må det tas hensyn til 

rørenes vekt. Basketen kan ikke fylles helt opp med de minste rørene kun fordi det er plass, 

men det må beregnes på hvor mange rør basketen har kapasitet til med tanke på vekt. 

 

 ROV 

ROV er en undervanns farkost som i dag erstatter mange dykkere ved at den kan utføre det 

meste av behovet for arbeidskraft under vann, og er det utstyret som brukes oftest offshore på 

undervannsoperasjoner. De mest typiske oppgavene er observasjon, inspeksjon, 

havbunnskartlegging, og fysiske arbeidsoperasjoner som rengjøring, kutting og skjæring, 

utskiftning av komponenter og diverse assistanse ved installasjon og vedlikehold på 

undervannssystemer [7]. 

 

 

Figur 1: Constructor ROV [7]. 
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 Overflatefartøy 

Ved undervannsoperasjoner spiller overflatefartøyene en viktig rolle. Ved valg av type fartøy 

må det sees på type oppdrag som skal utføres, og nødvendig utstyr for å utføre det. Basketen 

skal lastet med rør, og det er da behov for kran med høy lastekapasitet på dekk, samt ROV for 

assistanse og observasjon under tilkobling av ekstern løfteramme. Et IMR-fartøy er godt egnet 

for denne arbeidsoperasjonen [8]. 

 

Normand Jarstein er et konstruksjonsfartøy som er designet for å ha svært god stabilitet og 

dynamisk posisjonering. Fartøyet er godt utstyrt for å utføre undervannsoperasjoner sikkert og 

effektiv, med en subsea kran med en kapasitet på 250 tonn, og 3000 meter lang wire som kan 

frakte utstyr og last ned til havbunn. Den har også to installerte arbeids ROVer. [9] 

 
Figur 2: Normand Jarstein [10]. 

 

Konstruksjonsfartøyet Edda Freya er et moderne fartøy som er egnet for operasjoner verden 

rundt. Det er designet med hensyn på IMR-operasjoner og redundans. Dekksarealet er på hele 

2 300 m2, og en offshore kran som kan løfte opptil 600 tonn. To arbeids ROVer [11].  

 
Figur 3: Edda Freya [11]. 
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 Material 
Konstruksjonsstål 

Sveisbare legeringer av jern og karbon utgjør fellesbetegnelsen konstruksjonsstål, som er en 

ståltype som brukes mye på konstruksjoner offshore. Stål er et sterkt materiale, og gir stor 

styrke til slanke konstruksjonselementer. Det gir mindre vekt på fundamenter, en rimeligere 

konstruksjon samt mindre belastning på miljøet [12]. 

Flytegrensen til en ståltype er et mål på hvor mye elastisk påvirkning materialet tåler før det 

svekkes. I elastisitetsområde til et material vil det gå tilbake til sin opprinnelige form nå 

belastingen avtar. Flytegrensen er en viktig faktor, da materialet vil få en varig endring i 

strukturen om denne overstiges. Strekkes materialet ytterligere utover flytegrensen, vil det 

resultere i et brudd, illustrert i Figur 4. (Side 34, [13]). 

 

 

Figur 4: Stepennings- tøyningsdiagram for konstruksjonsstål (Figur 2.10 fra Stålhandbok, Del 3 [13]). 

 

 Material valg 

Sekundære deler av konstruksjonen blir av konstruksjonsstål S355J2, valgt ut ifra standard 

NS-EN-10025-2, se Vedlegg I: Sekundær materialvalg for verdier. S355 er hoved symbolet 

for konstruksjonsstål med flytegrense 355 MPa, mens J2 er et tilleggs symbol for 

slagseigheten i materialet. Materialvalg for primære deler som er løfteanordningen, gjøres 

etter gjeldende standard. Se Vedlegg II: Primær materialvalg. 
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Korrosjonsbeskyttelse 

Korrosjon er et resultat av kjemiske, eller elektrokjemiske reaksjoner, mellom metaller og 

stoffer i miljøet rundt. Tørr korrosjon er reaksjoner mellom metaller og oksygenet i lufta, 

mens våt korrosjon er når reaksjoner foregår i fuktig miljø. Fenomenet er skadelig og uønsket, 

da det kan føre til store ulykker og økonomiske konsekvenser. (Side 187, [14]) 

Det er flere metoder for å begrense korrosjon, og noen vanlige er: (Side 195-198, [14]) 

• Katodisk beskyttelse, immunisering: En galvanisk celle med et mer uedelt metall i 

kontakt med metallet som skal beskyttes, som da er katoden og blir immunt mot 

korrosjon. En mye brukt metode på skip og oljeinstallasjoner til havs. 

 

• Anodisk beskyttelse, passivisering: Metallene blir anode i galvanisk celle. Det 

dannes et oksidsjikt på overflaten av metallet som skal beskyttes. 

 

• Beskyttende belegg: Påfører et beskyttelsesbelegg på metallet som skal beskyttes. Det 

skilles mellom uorganiske belegg som er metalliske, emalje, oksidiske, og organiske 

belegg som er maling, plast, gummi, fett og asfalt. 

 

 Profiler 

Profilnavnet bestemmes ut fra formen på tverrsnittet. HEA- HEB- HEM- og IPE-profiler, er 

noen av profiltyper som blir varmvalset for å oppnå endelig dimensjon. HEA er den svakeste 

av H-profilene, mens HEB er sterkere og HEM er den sterkeste og tyngste av profilene. 

Vekten av profilene øker i takt med styrken (Kap. 3, [13]). 

Hul-profil er hul, noe som gjør den lite egnet for dype havnivåer da den kan kollapse på grunn 

av høyt trykk, med mindre den har åpninger. 

Figur 5 illustrerer H- og I-profiler. Man ser at tverrsnittet definerer de ulike profilene med 

tykkelse, lengde, bredde, dybde og areal. Se Vedlegg III: HEB dimensjonstoleranser for 

informasjon om profilene.  

 

Figur 5: Tverrsnitt bilde fra Tekniskformelsamling side 254-256 [15]. 
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HEB-profil er ønskelig i konstruksjonen da denne typen har tykke flenser og steg som gir god 

styrke. Størrelse på profilene blir en vurderingssak for å finne en gunstig kombinasjon mellom 

styrke og vekt.  

 

Tverrsnittsklasser 

En tverssnittklasse forteller om hvor mye lokal knekking av tverrsnittdelene begrenser 

momentet til tverrsnittene og dets rotasjonskapasitet. Ut ifra kravlisten skal profilene ha enten 

tverrsnittsklasse 1 eller 2. Det defineres totalt fire tverrsnittsklasser i Eurokode 3 (Sek 5.5.2, 

[3]). 

• Klasse 1: Det kan dannes flytledd med rotasjonskapasiteten som er nødvendig for å 

utføre en plastisk analyse uten at den dimensjonerende momentkapasiteten til 

tverrsnittet blir redusert. 

 

• Klasse 2: Dimensjonerende plastisk momentkapasitet kan utvikles, men den lokale 

knekkingen av tverrsnittdelene begrenser rotasjonskapasiteten. 
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 Eksisterende løfteanordninger for rør 

I oljeindustrien brukes ofte subsea basketer til å løfte utstyr til og fra havbunnen. Disse 

kommer i mange varianter, alt etter behov. Utvalget av eksisterende løsninger er bredt, men 

svært innsnevret med den kombinasjonen av dimensjoner og kapasitet i kravlisten. De neste 

delkapitlene viser noen utvalgte konstruksjonsløsninger. 

 

• HarperUK - TYPE 100 

Basketen TYPE100 fra HarperUK, [16] er den lengste subsea basketen med dimensjonene 

lengde, bredde og høyde på 16,8 x 2,8 x 2,04 meter, med MGW på 40 tonn. Dette er en 

fagverkskonstruksjon med hjørner som hindrer hekting, og lommer i senter for gaffeltruck. 

 

• NOR AS - Subsea basket 

Norwegian Offshore Rental AS har en 40 fot basket [17] som er konstruert for rør og utstyr 

med en løftekapasitet på 20 tonn. Lengde, bredde, høyde på denne er 13,0 x 2,4 x 1,5 meter. 

Denne har strekkmetall montert på gulv og sider som gjør basketen egnet for et større 

bruksområde. I tillegg har denne en låsmekanisme av aluminiumstag på tvers som hindrer rør 

i å falle ut.   

NOR AS har en kortere 20 fot basket med samme løftekapasitet som 40 fot basketen [17]. 

Fagverkskonstruksjonen på denne er interessant da den er bygget kraftigere enn den andre.  

Begge basketene har ISO hjørner for å kunne stable og sikre flere basketer over hverandre. 

 

 

Figur 6: NOR - Subsea basket (1) 40fot og (2) 20fot. 
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• Allinvent AS- Subsea pipe basket 

Allinvent AS har en basket som er skreddersydd for rørlast [18]. Dimensjonene på denne er 

13,0 x 2,4 x 1,4 meter. Denne har strekkmetall kun på endene slik at rørene ikke kan skli ut. 

Basketen er også konstruert for å stables over en annen basket av samme type, noe som gir 

gode lagringsmuligheter. Rørbasketen har også låsmekanisme på tvers for sikring av rør. 

 

 

Figur 7: AllInvent - Pipe basket 20Te med små rør. 

 

• BundleTutor 1500 

Figur 8 viser et eksempel på en konstruksjon fra Manus Italia [19], som kan løfte rør opp til 

en diameter på 1500 mm. 

 

Figur 8: BundleTutor 1500 [19]. 

 

Konklusjon: 

De eksisterende løsningene over tilfredsstiller ikke kravlisten, verken med dimensjon eller 

løftekapasitet. 

  



 HVL  

13 
ING3039  

Kandidat 203, 223   Innleveringsfrist 21.05.2021  

 Valg av konstruksjon 
Det ble tegnet og vurdert ulike løsninger for basket, samt en alternativ løsning. 

 Alternativ 1 - Fagverkskonstruksjon 

En avlang fagverkskonstruksjon sammensatt av stålprofiler. Strekkmetall monteres i endene 

for å unngå at rør sklir ut. 

 
Figur 9: Inventor - Basket med fagverk. 

 

 Alternativ 2 - Rørløfter 

Rammeverk med hydraulisk klypefunksjon for å gripe rundt rør. Ekstra rør-sikring med slings 

vil være nødvendig. 

 
Figur 10: Inventor – Rørløfter. 
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 Alternativ 3 - Lukkede vegger 

Konstruksjon sammensatt av hele plater på bunn, sider og ender. Dreneringshull i bunn for 

vannfylling og tømming i plaskesonen. 

 
Figur 11: Inventor - Basket med plater i bunn og sider. 

 

 Valg av alternativ 

Alternativ 2 kan løfte svært lange rør, men gripediameteren er begrenset ved at den ikke kan 

ta alle aktuelle rør-dimensjoner, samt den kun kan løfte et begrenset antall rør om gangen. 

Alternativ 3 vil ha et stort areal som gir stor motstand ved nedsenkning. Det velges å arbeide 

videre med alternativ 1, som vil kunne tilfredslitte kravene fra oppdragsgiver, samt at et 

fagverk er gunstig i forbindelse med vekt. Denne åpne strukturen gir mindre hydrodynamisk 

motstand ved senkning i sjø, fremfor å bygge den med hele plater. 
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 Situasjonsbeskrivelse 
Konstruksjonsløsningen blir et fagverk bygd opp av aksialstaver av stålprofiler. Dette er en 

stiv konstruksjon da fagverkstavene forbindes til hverandre i knutepunkt. Et eksempel på en 

slik konstruksjon, er illustrert på Figur 12. Bredden til basketen settes til 2,9 meter for å være 

innenfor lover for kjøretøy ved transport av utstyr uten følgebil [6].  

 

 

Figur 12: SAP2000 - Eksempel på design av fagverkkonstruksjon. 

 

 Situasjonsbeskrivelse 

Det skal beregnes på de kreftene som virker på basket, og ut ifra disse beregne bøyemoment 

og skjærkraft. Beregninger og deformasjon analyseres, og dimensjonerende kapasitet påvises.  

Kraftfordeling er en viktig faktor i konstruksjon da det må tas hensyn til den verst tenkelige 

situasjonen som kan oppstå, slik at konstruksjonen blir riktig dimensjonert. I Figur 13 er det 

illustrert ulike lastesituasjonen for å få et visuelt bilde av hvordan kreftene virker på basket, 

og for lettere å kartlegge de. Når alle krefter er definert, kan videre beregninger av strukturen 

utføres. Rørenes dimensjoner varierer i stor grad, og det er derfor tatt utgangspunkt i ulike 

lastesituasjoner, hvor de aller minste, mellom og de største er tatt i betraktning.  
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Figur 13: Ulike lastesituasjoner med store og små rør. 

Situasjon 1 med de minste rørene på Figur 13, er mindre aktuell da denne dimensjonen av rør 

også har mulighet for spoling med båt og trommel, og er dermed ikke nødvendig med kutting. 

Situasjon 3 og 4 viser lastesituasjon med de største rørdimensjonene. 

Situasjon 2 utgjør størst volum og fyller opp hele høyden på basketen. Her vil også kreftene 

påvirke basketen i størst grad, da den er lastet med maks vekt på 100 tonn. Kreftene er 

modellert slik at de oppfører seg som en hydrostatisk væske og vil ha en lineær kraftfordeling. 

Figur 14 viser hvordan kreftene da fordeles utover basketen i y og x-retning. 

 

Figur 14: Fordeling av krefter i basket y- og x-retning. 
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  Dimensjonerende last 

Det antas at basketen får en egenvekt på 𝑚𝑣𝑒𝑘𝑡 𝑎𝑣 𝑏𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡 = 15 𝑡𝑜𝑛𝑛, som også blir brukt i 

beregningene. Lastekreftene som virker på basket, både vertikalt og horisontalt beregnes. 

 

Figur 15: Utsnitt av løfteprofiler på basket. 

7.2.1 Vertikale krefter  

Finner krefter som virker på bunnprofilene, markert med nummer 1 på Figur 15. 

I beregningene antas det at kreftene fordeler seg jevnt utover hele bredden til basketen, som 

illustrert i Figur 16. 

 

Figur 16: Illustrasjon fordeling av vertikale krefter. 

Sum av krefter (Formel 4.12, [20]) 

∑ 𝐹𝑥 = 0, ∑ 𝐹𝑦 = 0, ∑ 𝑀𝑝 = 0  

Hvor: 

- ∑ 𝐹𝑥 = 𝐴𝑥 − 𝐵𝑥 = 0 

 

- ∑ 𝐹𝑦 = 𝐴𝑦 − 𝑞𝐴𝐵 ∙ 𝑙𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 + 𝐵𝑦 = 0  

𝑨𝒚 = 𝒒𝑨𝑩 ∙ 𝟐, 𝟗 𝒎 − 𝑩𝒚 

 

- ∑ 𝑀𝐴
↺ = 𝐵𝑦 ∙ 2,9𝑚 − 𝑞𝐴𝐵 ∙ 2,9 𝑚 ∙ 1,45𝑚 

𝑩𝒚 =
𝑞𝐴𝐵 ∙ 2,9 𝑚 ∙ 1,45𝑚

2,9𝑚
= 𝒒𝑨𝑩 ∙ 𝟏, 𝟒𝟓 𝒎 
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Verdiene til vertikale krefter blir: 

𝑀𝐺𝑊 = 𝑚𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 + 𝑚𝑣𝑒𝑘𝑡 𝑎𝑣 𝑏𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡  

 

𝐷𝐹 = 2,5, se Vedlegg IV: Design kriterier. 

 

𝒒𝑨𝑩 =
𝑀𝐺𝑊 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷𝐹

𝑙𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 ∙ 𝑛[𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒𝑟]
=

(100 + 15) ∙ 103𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚
𝑠2⁄ ∙ 2,5

2,9𝑚 ∙ 𝑛
 

 

𝒒𝑨𝑩 =
𝟗𝟕𝟐𝟓𝟒𝟒 𝑵

𝒎⁄

𝒏
 

 

𝑨𝒚 = 𝑩𝒚 = 𝒒𝑨𝑩 ∙ 𝟏, 𝟒𝟓𝒎  

 

Kraftfordeling på bunnprofiler: 

n = 7 profiler – 𝒒𝑨𝑩 = 𝟏𝟑𝟖𝟗𝟑𝟓 𝑵
𝒎⁄ ≈ 𝟏𝟑𝟗 𝑵

𝒎𝒎⁄  

n = 15 profiler - 𝒒𝑨𝑩 = 𝟔𝟒𝟖𝟑𝟕 𝑵
𝒎⁄ ≈ 𝟔𝟓 𝑵

𝒎𝒎⁄  

 

Konklusjon vertikale krefter: 

Det arbeides videre med 7 bunnprofiler for lastfordeling. Krefter som oppstår, kan 

opprettholdes av moderate profilstørrelser. 
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7.2.2 Horisontale krefter 

Finner krefter som virker på de vertikale profilene på siden av basketen, markert med nummer 

3 på Figur 15. Kreftene som påvirker går i begge retninger, vist på Figur 14. 

 

Figur 17 Illustrasjon fordeling av horisontale krefter. 

Den største kraften, 𝑞0, virker i punkt A på Figur 17.  

 

𝑞0 = 𝑞𝐴𝐵 som vist i Figur 16. 

 

n = antall vertikale profiler på hver side av basket. 

 

Geometrien gjør det naturlig med tre eller syv vertikale profiler på hver side. Dette gir en jevn 

fordeling og symmetri av kreftene. 

n = 3 profiler – 𝒒𝟎 = 𝟑𝟐𝟒𝟏𝟖𝟏 𝑵
𝒎⁄ ≈ 𝟑𝟐𝟓 𝑵

𝒎𝒎⁄  

n = 7 profiler – 𝒒𝟎 = 𝟏𝟑𝟖𝟗𝟑𝟓 𝑵
𝒎⁄ ≈ 𝟏𝟑𝟗 𝑵

𝒎𝒎⁄  

 

Konklusjon horisontale krefter: 

Det benyttes syv støtteprofiler på hver side av konstruksjonen, for god lastfordeling. 

Støtteprofiler har samme posisjon som bunnprofilene, og gir en god kraftoverføring. 
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 Utforming av konstruksjon  
Basket utformes i konstruksjonsverktøyet SAP2000, som tar hensyn til den norske Eurokode 

3. Konstruksjon blir et fagverk av stålprofiler. 

 Plassering av løftepunkt 

Lagrene blir kraftoverføringspunktene gjennom konstruksjonen opp til ekstern løfteramme. 

For gunstig plassering av disse testes ulike avstander mellom løftepunktene i SAP2000. 

Løfteanordningen monteres på øverste lengdeprofil, lik profilen markert med nummer 2 på 

Figur 15.  

Kreftene fra lasten på bunnprofilene fordeles på to profiler over en lengde på 14 meter, 

illustrert i Figur 18. 

 

 

Figur 18: Fritt legeme diagram - Bøyemoment rundt løftepunkt. 

 

Ut ifra geometrien må avstanden mellom løftepunktene være fire, seks, åtte, ti eller tolv 

meter, for at de kan plasseres over de vertikale profilene. 

Belaster profilen i SAP2000 med 𝑞 =
𝑀𝐺𝑊 ∙ 𝑔

2 ∙ 14000 𝑚𝑚
= 40,3 𝑁

𝑚𝑚⁄ .  

 

 

Figur 19: SAP2000 – Bøyemoment på øvre profil, med forskjellige distanser mellom løftepunkt. 

Situasjonene med fire og tolv meters avstand gir stor strekk på øvre og nedre siden av 

profilen. En avstand på åtte meter gir minst bøyemoment og blir brukt videre. 
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8.1.1 Lagerbetingelser 

Lagrene defineres av: 

• Plassering av løftepunkt 

• Krefter som flyter gjennom lagrene 

• Kreftene som flyter gjennom ekstern løfteramme 

• Kraftretningene x, y og z 

Konstruksjonen defineres med fire lagerelementer. Disse består av et fast lager, tre bevegelige 

lager i x og y retning, og alle kan rotere rundt sine punkt. Lagerbetingelsene gjør det mulig å 

vurdere situasjonene, både med og uten den påmonterte løfterammen. 

 

Figur 20: Lagerdefinisjon av løftepunkt markert i grønt. 

 

 Endelig utforming 

Kritisk tverrsnitt finnes i SAP2000 med definerte løftepunkt på fagverk, og belastes med de 

jevnt fordelt dimensjonerende last.  

𝑞𝐴𝐵 = 𝑞0 = 139 𝑁
𝑚𝑚⁄    (Se kap. 7.2.1  og 7.2.2 ) 

𝐹𝑆𝑢𝑏 = 2.5 ∙ 𝑀𝐺𝑊 ∙ 𝑔 = 2,83 ∙ 106𝑁  (Se Vedlegg IV: Design kriterier) 

 
Figur 21: SAP2000 - Fordeling av krefter. 

Det ble forsøkt med ulike størrelser av H- og I-profiler, og optimalisert for kapasitet av kritisk 

tverrsnitt, antall deler og vekt. Kritisk tverrsnitt ble kontrollert med kodesjekk i henhold til 
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eurokode 3, som viser hvor stor del av profilenes kapasitet som belastes. Utnyttelsesgraden er 

fra 0-1, der for eksempel 0,82 vil si at det utnyttes 82% av profilens potensial. Resultat med 

profiltyper og verdier for kritisk tverrsnitt over 0,4, er vist i Vedlegg V: SAP2000 av valgt 

basket. 

Profiltypene benyttet på konstruksjonen, er HEB200, 240, 300 og 320. Alle profilene er 

klassifiseres som tverrsnittsklasse 1. Se Vedlegg VI: Tverrsnittsklasser. 

 

 
Figur 22: Se Vedlegg V: SAP2000 av valgt basket for større bilde. 
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  Håndberegninger 

8.3.1 Generelle verdier for profiler 

Verdier for profilene hentes fra Vedlegg III: HEB dimensjonstoleranser. 

 

Dimensjonerende skjærkraftkapasitet: 

Dimensjonerende plastisk skjærkraftkapasitet (Formel 6.18, [3] ) 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0 ∙ √3
 

𝑓𝑦 = 355 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣 ∙ 195,2 𝑀𝑃𝑎 

 

Skjærareal for valsede I- og H-profiler (Sec 6.2.6, [3]) 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) ∙ 𝑡𝑓   &    𝐴𝑣 ≥ ℎ𝑤𝑡𝑤 

 

Dimensjonerende momentkapasitet: 

Dimensjonerende kapasitet mot bøying, tversnittklasse 1 & 2 (Formel 6.13, [3]) 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙 ∙ 338.1𝑀𝑝𝑎  

 

Verdier: 

Tabell 2: Grunnleggende verdier for valgte profiler 

Profiltype Av [mm2] Wpl Vpl,Rd [N]  Mpl,Rd [Nmm] 

HEB200 2485 642·103 485072 217,060·106 

HEB240 3324 1054·103 648843 356,353·106 

HEB300 4735 1868·103 924272 631,571·106 

HEB320 5143 2140·103 1003865 723,524·106 
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8.3.2 Kritiske verdier for bunnprofil HEB240 

Lasten trykk-belaster bunnprofilene om sin sterke akse. Dette kan føre til vipping, og må 

kontrolleres. Bunnprofilene hviler på de langsgående profilene som vist på Figur 23. 

  
Figur 23: Trykk-belastning på bunnprofiler. 

 

Kraft som påføres bunnprofilene er kun egenvekt av rør-last: 

𝒒𝑨𝑩 =
𝑚𝑟ø𝑟∙𝑔∙𝐷𝐹

𝑙𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙∙𝑛[𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒𝑟]
=

100∙103𝑘𝑔∙9,81𝑚
𝑠2⁄ ∙2,5

2,9𝑚∙7
= 𝟏𝟐𝟎 𝟖𝟏𝟑 𝑵

𝒎⁄   

 

 

Bøyemomentet er maksimalt i senter av bjelken, og defineres som: 

𝑴𝑬𝒅,(𝟏,𝟒𝟓𝒎) =
𝑞𝐴𝐵∙𝑙𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

2

8
= 120 813 𝑁

𝑚⁄  ∙ 1.05125𝑚2 = 𝟏𝟐𝟕 𝟎𝟎𝟓 𝑵𝒎  

 

Fra SAP2000 er det største bøyemomentet ved 𝑴𝑬𝒅,(𝟎𝒎) = 𝟖𝟒 𝟔𝟕𝟎 𝑵𝒎. 

 
Figur 24: SAP2000 - Bøyemoment om HEB240. 

 

Differansen på bøyemomentet skyldes at SAP2000 har faste lagre, som ikke kan rotere, og 

dette tar ikke håndberegningene hensyn til. 
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Forenklet beregning av fri vipping: 

Kritisk last for HEB240 antas å være nær:  (Side 154, [13]) 

𝑁𝑐𝑟,𝑓 ≈
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑓,𝑧

𝐿𝑐
2  

Hvor: 

𝐸 = 2,1 ∙ 105𝑀𝑃𝑎 for S355, elastisitetsmodul 

𝐿𝑐 = 2900 𝑚𝑚, vippelengde 

𝑰𝒇,𝒛 = 𝐼1 + 𝐼2 =
𝑏1∙ℎ1

3

12
+

𝑏2∙ℎ2
3

12
= 𝟏, 𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟕𝒎𝒎𝟒 (Side 107, [21]) 

 

 
Figur 25: Beregningsmodell for andre arealmoment om bjelketverrsnittets z-akse (Side 107, [21]). 

 

 

𝑵𝒄𝒓,𝒇 ≈
𝜋2∙𝐸∙𝐼𝑓,𝑧

𝐿𝑐
2 =

𝜋2∙2,1∙105𝑁
𝑚𝑚2⁄ ∙1,96∙107𝑚𝑚4

(2900 𝑚𝑚)2 = 𝟒 𝟖𝟑𝟎 𝟑𝟓𝟔 𝑵  

 

 

 

Kritisk moment blir da lik:     (Side 155, [13]) 

𝑀𝑐𝑟 ≈ 𝑁𝑐𝑟,𝑓 ∙ ℎ1 

Hvor: 

ℎ1 = 223 𝑚𝑚, avstand mellom flensenes tyngdepunkter 

 

𝑴𝒄𝒓 ≈ 4 830 356 𝑁 ∙ 223 𝑚𝑚 = 𝟏, 𝟎𝟕𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟗𝑵𝒎𝒎 
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Trykkflensens relative slankhet:   (Side 155, [13]) 

 

�̅�𝑓 = √
𝑓𝑦 ∙ 𝑊𝑧,𝑓

𝑀𝑐𝑟
 

Hvor: 

𝑓𝑦 = 355 𝑀𝑃𝑎  

𝑏 = trykkflensens bredde 

𝐴𝑓 = trykkflensens areal 

𝑊𝑧,𝑓 ≈
1

6
∙ 𝑏 ∙ 𝐴𝑓 =

240𝑚𝑚 ∙ 4423,3 𝑚𝑚2 

6
= 176 932 𝑚𝑚3  

 

�̅�𝑓 = √
355 𝑁

𝑚𝑚2⁄  ∙  176 932 𝑚𝑚3

1,078 ∙ 109𝑁𝑚𝑚
= 0,241 

 

 

Forenklet påvisning mot vipping utrykkes som:  (Side 155, [13]) 

�̅�𝑓 ≤
1

2
∙

𝑀𝑐,𝑅𝑑

𝑀𝑦,𝐸𝑑
 

Hvor: 

𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 8,467 ∙ 107𝑁𝑚𝑚 , se Vedlegg VII: Dimensjonerende krefter fra SAP2000. 

𝑊𝑦 = 938 ∙ 103 𝑚𝑚3, tilhørende tverrsnittsmodul for trykkflensen. 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑦∙𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=

938∙103 𝑚𝑚3 ∙ 355 𝑁
𝑚𝑚2⁄

1,05
= 3,18 ∙ 108 𝑁𝑚𝑚  

 

�̅�𝑓 ≤
1

2
∙

3,18 ∙ 108 𝑁𝑚𝑚

8,467 ∙ 107 𝑁𝑚𝑚
 

↓ 

𝟎, 𝟐𝟒𝟏 ≤ 𝟏, 𝟖𝟕𝟖 

 

Konklusjon: 

Bunnprofilene HEB240 er ikke utsatt for vipping.  
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8.3.3 Kritiske verdier for vertikal HEB300 

De to langsgående profilene øverst på konstruksjonen, er punktvis utsatt for aksialtrykk 

mellom vertikalprofilene.  

 

 
Figur 26: SAP2000 - Aksialkrefter på konstruksjon, blå = strekk, rød = trykk. 

 

Kritisk last for HEB300 antas å være:  (Side 154, [13]) 

𝐿𝑐 = 2000 𝑚𝑚, vippelengde 

𝐼𝑓,𝑧 = 4,28 ∙ 107𝑚𝑚4 

𝑵𝒄𝒓,𝒇 ≈
𝜋2∙𝐸∙𝐼𝑓,𝑧

𝐿𝑐
2 =

𝜋2∙2,1∙105𝑁
𝑚𝑚2⁄  ∙ 4,28∙107𝑚𝑚4

(2000 𝑚𝑚)2 = 𝟐𝟐 𝟏𝟕𝟕 𝟎𝟎𝟏 𝑵  

 

 

Kritisk moment blir da lik:     (Side 155, [13]) 

ℎ1 = 281 𝑚𝑚  

𝑴𝒄𝒓 ≈ 22 177 001 𝑁 ∙ 281 𝑚𝑚 = 𝟔, 𝟐𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟗𝑵𝒎𝒎  
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Trykkflensens relative slankhet:   (Side 155, [13]) 

𝑊𝑧,𝑓 ≈
300𝑚𝑚 ∙ 5743,7 𝑚𝑚2 

6
= 287 185 𝑚𝑚3  

�̅�𝑓 = √
355 𝑁

𝑚𝑚2⁄  ∙ 287 185 𝑚𝑚3

6,23∙109𝑁𝑚𝑚
= 0,128  

 

 

 

Forenklet påvisning mot vipping utrykkes som:  (Side 155, [13]) 

�̅�𝑓 ≤
1

2
∙

𝑀𝑐,𝑅𝑑

𝑀𝑦,𝐸𝑑
 

Hvor: 

𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 6,53 ∙ 107𝑁𝑚𝑚, se Vedlegg VII: Dimensjonerende krefter fra SAP2000. 

𝑊𝑦 = 1680 ∙ 103 𝑚𝑚3  

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑦∙𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=

1680∙103 𝑚𝑚3 ∙ 355 𝑁
𝑚𝑚2⁄

1,05
= 5,68 ∙ 108 𝑁𝑚𝑚  

 

�̅�𝑓 ≤
1

2
∙

5,68 ∙ 108 𝑁𝑚𝑚

6,53 ∙ 107 𝑁𝑚𝑚
 

↓ 

𝟎, 𝟏𝟐𝟖 ≤ 𝟒, 𝟑𝟒𝟗 

 

 

Konklusjon: 

De langsgående profilene HEB300 er ikke utsatt for vipping. 
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 Sveiste forbindelser 
SAP2000 definerer dimensjonerende krefter som oppstår i de ulike knutepunktene på 

konstruksjonen, og er utgangspunktet for manuelle sveiseberegninger. Sveiser på ytterkant av 

flensene må fuges for å få plass. 

 

 

Figur 27: Illustrasjon av sveisetverrsnittets beregningsgrunnlag. 

Høyden på sveisens tverrsnitt beregnes fra senter til senter på flens, pluss 2 ganger a-mål. 

Dette er en forenkling for å regne ut tverrsnittsverdiene:  

ℎ = ℎø𝑦𝑑𝑒𝐻𝐸𝐵 − 𝑡𝑓 + 2 ∙ 𝑎𝑠𝑣𝑒𝑖𝑠 

 

Verdiene for sveisens tverrsnitt vises i Vedlegg VIII: Grunnlag for sveiseberegninger. 

Tabell 3: Beregningsinfo for sveis. 

 Sveis rundt HEB200  Sveis rundt HEB300 

a-mål 𝟔 𝒎𝒎 𝟖 𝒎𝒎 𝟏𝟎 𝒎𝒎 

𝒉 197 𝑚𝑚 297 𝑚𝑚 301 𝑚𝑚 

𝒃 200 𝑚𝑚 300 𝑚𝑚 300 𝑚𝑚 

𝒕𝒘 12 𝑚𝑚 16 𝑚𝑚 20 𝑚𝑚 

𝒕𝒇 12 𝑚𝑚 16 𝑚𝑚 20 𝑚𝑚 

𝑨𝒘,𝒆𝒇𝒇 6312 𝑚𝑚2 12 988𝑚𝑚2 17 500 𝑚𝑚2 

𝑾𝒆𝒍,𝒘,𝒙 0,427 ∙ 106𝑚𝑚3 1,343 ∙ 106𝑚𝑚3 1,805 ∙ 106𝑚𝑚3 

𝑾𝒆𝒍,𝒘,𝒚 0,140 ∙ 106𝑚𝑚3 0,436 ∙ 106𝑚𝑚3 0,616 ∙ 106𝑚𝑚3 

𝑳𝒘,𝒔𝒕𝒆𝒈 170 𝑚𝑚 262 𝑚𝑚 

𝑳𝒘,𝒇𝒍𝒆𝒏𝒔 200 𝑚𝑚 300 𝑚𝑚 

𝒇𝒖 490 𝑀𝑃𝑎 

𝜷𝒘 0,9 

𝜸𝑴𝟐 1,25 
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 Beregninger av knutepunkt 

Metoden for sveiseberegninger er hentet fra oppdragsgiver, se Vedlegg IX: DeepOcean 

sveiseberegninger. 

Bøyespenninger som oppstår: 

𝜎𝑏 =
𝑀𝐸𝑑.𝑥

√2∙𝑊𝑒𝑙,𝑥
+

𝑀𝐸𝑑.𝑦

√2∙𝑊𝑒𝑙,𝑦
  

 

Skjærspenninger som oppstår på grunn av a-målets vinkel: 

𝜏𝑏 = 𝜎𝑏  

 

Skjærspenninger i x-retning, fra sveis mot steg: 

𝜏∥,𝑠𝑡𝑒𝑔 =
𝑉𝐸𝑑.𝑥

2∙𝑎∙𝐿𝑤,𝑠𝑡𝑒𝑔
  

2 ∙ 𝑎 kommer av sveisesømmene på hver side av steget. 

 

Skjærspenninger i y-retning, fra sveis mot flens: 

𝜏∥,𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠 =
𝑉𝐸𝑑.𝑦

4∙𝑎∙𝐿𝑤,𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠
  

4 ∙ 𝑎, kommer av de to sveisesømmene på hver flens på profilen. 

 

Normalspenninger som oppstår fra aksiallast: 

𝜎⊥ =
𝑁𝐸𝑑

√2 ∙ 𝐴𝑤,𝑒𝑓𝑓
  

 

Skjørspenninger som oppstår på grunn av a-målets vinkel: 

𝜏⊥ = 𝜎⊥  

 

Jevnføringspenning utrykkes som: 

𝜎𝑗 = √(𝜎⊥ + 𝜎𝑏)2 + 3 ∙ ((𝜏⊥ + 𝜏𝑏)2 + (𝜏∥,𝑓𝑙𝑒𝑛𝑠)2) ,  𝜎𝑗 ≤ 301 𝑀𝑃𝑎 

 

Kriteriet for at sveisen tilfredsstille gjeldende krav, (Formel 4.1, [4]): 

𝜂 =
𝜎𝑗∙𝛽𝑤∙𝛾𝑀2

𝑓𝑢
  , 𝜂 ≤ 1  Utnyttelse av sveis 
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 T-forbindelser 

Figur 28 viser knutepunktene som er av T-forbindelse. Profilene i forbindelsene er av type 

HEB300, med unntak av to som er HEB320. Beregningene tar utgangspunkt i HEB300, som 

er den svakere profilen av de to typene. Figur 29 illustrerer fordeling av krefter i 

knutepunktet. 

 

 
Figur 28: SAP2000 - Markering av T-forbindelser. 

 

 
Figur 29: Fritt legeme diagram av dimensjonerende krefter i T-forbindelse. 

 

HEB300: 

𝑀𝐸𝑑.𝑥 = 163 𝑘𝑁𝑚   Moment om sterk akse 

𝑀𝐸𝑑.𝑦 = 52 𝑘𝑁𝑚   Moment om svak akse 

𝑉𝐸𝑑.𝑥 =  186 𝑘𝑁  Skjærkraft x-retning 

𝑉𝐸𝑑.𝑦 =  70 𝑘𝑁  Skjærkraft y-retning 

𝑁𝐸𝑑 = 326 𝑘𝑁   Aksial-last (Strekk) 
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a-mål = 8 mm 

𝜎𝑗 = 376,6 𝑀𝑃𝑎 > 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙  

a-mål = 10 mm 

𝜎𝑗 = 273,6 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙  

 𝜂 = 0,628 → 62,8% 

 

Konklusjon T-forbindelse: 

Von-Mises kriteriet er oppfylt med et a-mål på 10 mm på kilsveis. Dette gjelder for alle T-

forbindelser på fagverket. 
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 KT-forbindelser 

Figur 30 viser knutepunktene som er av KT-forbindelser. Av disse viser Figur 31 hvor 

kreftene fungerer. 

De vertikale og horisontale bjelkene i knutepunktene er av type HEB300, og skråbjelkene er 

av type HEB200. 

 
Figur 30: SAP2000 - Markering av KT-forbindelser. 

 
Figur 31: Fritt legeme diagram av dimensjonerende krefter i KT-forbindelse. 

HEB300: 

HEB300 profil i denne forbindelsen kan sees på som en T-forbindelse. Da denne har verdier 

lik, eller mindre enn beregningene i T-forbindelse, kan det antas at kilsveis av samme a-mål er 

tilstrekkelig. 

 

HEB200: 

𝑀𝐸𝑑.𝑥 = 11 𝑘𝑁𝑚   Moment om sterk akse 

𝑀𝐸𝑑.𝑦 = 17 𝑘𝑁𝑚   Moment om svak akse 

𝑉𝐸𝑑.𝑥 =  7 𝑘𝑁   Skjærkraft x-retning 

𝑉𝐸𝑑.𝑦 = 15 𝑘𝑁  Skjærkraft y-retning 

𝑁𝐸𝑑 =  343 𝑘𝑁   Aksial-last (Strekk) 

For forenkling av beregninger, antas de skrå profilene å ha en T-forbindelse. Dette gir et 

primitivt resultat som er tilstrekkelig. 



 HVL  

34 
ING3039  

Kandidat 203, 223   Innleveringsfrist 21.05.2021  

a-mål = 6 mm 

𝜎𝑗 = 285 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙  

𝜂 = 0,654 →  65,4%  

 

Konklusjon KT-forbindelse: 

Von-Mises kriteriet er oppfylt med et a-mål på 6 mm for HEB200, samt 10 mm for HEB300 

på kilsveis. Dette gjelder for alle KT-forbindelser på fagverket. 
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 X-forbindelser 

Figur 32 viser alle knutepunkter som er av X-forbindelse. Av disse viser Figur 33 hvor 

kreftene fungerer. 

De vertikale profilene er av type HEB300 og 320, mens de som er skrå er HEB200. 

 
Figur 32: SAP2000 - Markering av X-forbindelser. 

 

 
Figur 33: Fritt legeme diagram av dimensjonerende krefter i X-forbindelse. 

 

For beregning gjelder samme forenkling som på KT-forbindelse. I og med at verdiene for 

beregningene på X-forbindelse er lik som på KT-forbindelse, kan det konkluderes med at 

sveisene er tilstrekkelige med samme a-mål. 

 

Konklusjon X-forbindelse: 

Von-Mises kriteriet er oppfylt med et a-mål på 6 mm for HEB200. Dette gjelder for alle X-

forbindelser på fagverket. 
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  Løfteører 
Løfteører er en mye brukt løfteanordning på denne type konstruksjon, og det er en enkel 

løsning uten noen mekaniske deler.  

Materialvalg for løfteørene er gjort i henhold til standard DNVGL-OS-C101, og er av type 

NVD-32, se Vedlegg II: Primær materialvalg. Løfteørene designes etter NORSOK Standard 

R-002, Annex J [22] , og dimensjoneres for å tåle basketens MGW på 115 tonn. 

 

 Løfteanordning 

Det blir et løfteøre på hvert av de fire løftepunktene, og på ekstern løfteramme plasseres to 

løfteører i hvert løftepunkt. Disse skal overføre kraften fra basket. Koblingsmetode mellom 

løfteørene blir en boltepinne som kan skyves inn ved hjelp av hydrauliske sylindere. Dette er 

kraftoverføringspunktene mellom basket og ekstern løfteramme.  

Figur 34 illustrerer løsningen før hydraulisk sylinder er montert. Hydraulikktrykket for 

aktivering av sylindere forsynes av ROV. 

 

 
Figur 34: Inventor - Koblingspunkt mellom basket og ekstern løfteramme. 
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 Fritt legeme diagram 

Figur 35 illustrerer lastoverføringen. Kreftene virker vertikalt, hvilket betyr at knekklast i 

områdene unngås. 

 

Figur 35: Fritt legeme diagram av krefter mellom løfteramme og basket. 

 

 Styrkeberegning 

Ut ifra standarden velges løfteøre type 2 som løfteanordning til konstruksjon [J.2.1, [22]]. 

Kraft pr. løfteøre: 𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒 =
𝑀𝐺𝑊

4
= 𝟐𝟖𝟐𝟏𝟎𝟎 𝑵 

Tilstrekkelig kapasitet på løfteørene oppnås ved å sette 𝑆𝑊𝐿 ∙ 𝑔 ≤ 𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒. Ut ifra tabell J.2 

i standarden, blir SWL 35 tonn. 

 

 
Figur 36: Tabell J.2 fra R002, [22]. 
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Figur 37: Løfteøre med kinnplater (Figur J.6, [22]). 

 

 

Kreftene er hentet fra SAP2000 når basketen er belastet med dimensjonerende last, vist på 

Figur 38: 

𝑃𝑝𝑣 = 756 000 𝑁 

 

Figur 38: SAP2000 - Kraft påført løftepunkt av dimensjonerende last. 
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Maks spenning med hensyn på utrivning av løfteøret (J.2.8.3, [22]):  

𝑓𝑟𝑑 =
𝑓𝑦

√3∙𝛾𝑅𝑚
≥ 𝜏𝐸𝑑 , hvor 𝜏𝐸𝑑 er utrivnings spenning. 

 

Hvor: 

Material faktor for delvis penetrerende sveis:  𝛾𝑅𝑚 = 1,3,  (J.2.8.2, [22]) 

 

𝐴𝑠ℎ = (𝑅 −
𝑑ℎ

2
) ∙ 𝑡𝑝 + 2 ∙ (𝑅𝑏 −

𝑑ℎ

2
) ∙ 𝑡𝑐 = (96 −

62

2
) ∙ 40 + 2 ∙ (81 −

62

2
) ∙ 15 = 4100𝑚𝑚2  

 

𝝉𝑬𝒅 =
𝑃𝑝𝑣

2∙𝐴𝑠ℎ
=

756 000 𝑁

2∙4100 𝑚𝑚2 = 𝟗𝟐, 𝟐 𝑴𝑷𝒂  

 

𝒇𝒓𝒅 =
315 𝑀𝑃𝑎

√3 ∙ 1,3
= 𝟏𝟑𝟗, 𝟗 𝑴𝑷𝒂  

 

𝒇𝒓𝒅 ≥ 𝝉𝑬𝒅 → 𝟏𝟑𝟗, 𝟗 𝑴𝑷𝒂 ≥ 𝟗𝟐, 𝟐 𝑴𝑷𝒂  

 

Konklusjon:  

Spenningene oppfyller kapasitetskriteriet til materialet. 
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Maks spenning ved løftehullets sider (J.2.8.4, [22]): 

𝑓𝑑 = 1,5 ∙
𝑓𝑦

𝛾𝑅𝑚
≥ 𝜎𝑏 , hvor 𝜎𝑏 er lagerspenning i løftehull. 

 

Størrelse på boltepinne velges ut ifra samme diameter som sjakkelpinne på en standard 

35 tonn sjakkel: 

𝑑 =  57 𝑚𝑚  

 

𝝈𝒃 =
𝑃𝑝𝑣

𝑡𝑒𝑓𝑓∙𝑑
=

𝑃𝑝𝑣

(𝑡𝑝+2∙𝑡𝑐)∙𝑑
=

756 000

(40+2∙15)∙57
= 𝟏𝟖𝟗, 𝟓 𝑴𝑷𝒂  

 

𝒇𝒅 = 1,5 ∙
315

1,3
= 𝟑𝟔𝟑, 𝟓 𝑴𝑷𝒂  

 

𝒇𝒅 ≥ 𝝈𝒃  → 𝟑𝟔𝟑, 𝟓 𝑴𝑷𝒂 ≥ 𝟏𝟖𝟗, 𝟓 𝑴𝑷𝒂  

 

Konklusjon:  

Spenningene oppfyller kapasitetskriteriet til materialet. 
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 Sveisesøm 

10.4.1 Sveisesøm for kinnplater type 2 (J.2.8.4, [22]) 

Kriteria: 

𝒇𝒓𝒅 ≥ 𝝉𝑬𝒅 , hvor 𝜏𝐸𝑑 er sveisens skjærspenning. 

 

Hvor: 

𝒇𝒓𝒅 = 139,9 𝑀𝑃𝑎  

 

𝝉𝑬𝒅 =
𝑃𝑐𝑝

𝐿𝑒𝑓𝑓∙𝑎
 , hvor a er tykkelsen på a-mål i sveisen, og den effektive lengden på 

sveisen er: 

𝑳𝒆𝒇𝒇 =
2

3
∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅𝑏 =

4𝜋

3
∙ 81 = 𝟑𝟑𝟗, 𝟑 𝒎𝒎  

 

Kraft gjennom kinnplater: 

𝑷𝒄𝒑 =
𝑃𝑝𝑣∙𝑡𝑐

𝑡𝑃+2∙𝑡𝑐
=

756 000∙15

40+2∙15
= 𝟏𝟔𝟐 𝟎𝟎𝟎 𝑵  

 

a-mål settes til sin maksimale størrelse på kinnplatene ut ifra geometrien: 

𝒂 =
𝑡𝑐

√2
= 10,6 𝑚𝑚 ≈ 𝟏𝟎 𝒎𝒎  

 
Figur 39: Inventor - Geometri for a-mål på kilsveis på kinnplater. 

 

𝝉𝑬𝒅 =
162 000

339,3∙10
= 𝟒𝟕, 𝟖 𝑴𝑷𝒂  

 

𝒇𝒓𝒅 ≥ 𝝉𝑬𝒅 → 𝟏𝟑𝟗, 𝟗 𝑴𝑷𝒂 ≥ 𝟒𝟕, 𝟖 𝑴𝑷𝒂  

 

Konklusjon:  

Kriteriet for skjærspenningen er oppfylt, og kapasiteten til sveisen er tilstrekkelig. 
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10.4.2 Sveisesøm løfteøre 

Sveisesøm mellom løfteøret og løftepunkt skal motstå dimensjonerende last. Sveisens 

dimensjonerende kapasitet per lengdeenhet, 𝐹𝑤,𝑅𝑑, må være større enn dimensjonerende last 

𝐹𝑤,𝐸𝑑: 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 ≥ 𝐹𝑤,𝐸𝑑 = 𝑃𝑝𝑣   (Formel 4.2, [4]) 

 

Sveisesømmen blir delvis penetrerende buttsveis, med kilsveis (Figur 40). Kilsveisen 

beregnes for å motstå 𝐹𝑤,𝐸𝑑, mens buttsveisen antas som en ekstra sikkerhet og får samme a-

mål som kilsveis. 

 

Figur 40: Effektiv full gjennonsveising for T-buttsveis (Figur 4.6, [4]). 

Ut ifra Figur 40 beregnes største a-mål som er mulig med denne typen sveis. 

Med minsteverdien for 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 3 𝑚𝑚, vil 𝑎𝑛𝑜𝑚,1 og 𝑎𝑛𝑜𝑚,2 ha sin største størrelse på 26 mm. 

Dette gir et maksimalt a-mål for kilsveisen på 13 mm (a-målene er beregnet ut ifra 

geometrien). 

For a-mål over 10 mm anbefales buttsveis som sveisemetode (Sec. 4 [4]). Det tas 

utgangspunkt i at det kun er kilsveisen som overfører kreftene, og setter derfor a-mål lik 10 

mm som grunnlag for beregningene. 

Forenklet metode for sveis: 

𝑙𝑠𝑣𝑒𝑖𝑠 = 𝐿 ∙ 2 = 628 𝑚𝑚  (Lengde av sveis) 

𝛽𝑤 = 0,9    (Korrelasjonsfaktor (Tabell 4.1, [4])) 

𝛾𝑀2 = 1,25    (Tabell 2.1, [4]) 

𝑓𝑢 = 490 𝑀𝑃𝑎   (Strekkfasthet) 

𝑎 = 10 𝑚𝑚    (a-mål kilsveis) 
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Dimensjonerende kapasitet: (formel 4.3 og 4.4, [4]) 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤.𝑑 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙𝑠𝑣𝑒𝑖𝑠 =

𝑓𝑢

√3

𝛽𝑤∙𝛾𝑀2
∙ 𝑎 ∙ 𝑙𝑠𝑣𝑒𝑖𝑠 =

510 𝑁
𝑚𝑚2⁄

√3

0,9∙1,25
∙ 10 𝑚𝑚 ∙ 628 𝑚𝑚  

 

𝑭𝒘,𝑹𝒅 ≈ 𝟏 𝟔𝟒𝟑 𝟎𝟎𝟎 𝑵  

 

 

𝑭𝒘,𝑹𝒅 ≥ 𝑭𝒘,𝑬𝒅 → 𝟏 𝟔𝟒𝟑 𝟎𝟎𝟎 𝑵 ≥ 𝟕𝟓𝟔 𝟎𝟎𝟎 𝑵  

 

 

Konklusjon: 

Med a-mål på 10 mm er kapasiteten til kilsveisen tilstrekkelig, og oppfyller kravet til 

forenklet metode. 

Sveisesøm rundt løfteørene blir T-buttskjøter, hvor: 

𝑎𝑛𝑜𝑚,1 = 𝑎𝑛𝑜𝑚,2 = 20 𝑚𝑚  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 11.6 𝑚𝑚  

 

Se Vedlegg XIII: Konseptskisser for konseptskisse av løfteøret. 
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 ANSYS simulering 

Følgende verdier og antagelser brukes ved simulering av løfteørene: 

Flytegrensen 𝑓𝑦 = 315 𝑀𝑝𝑎 brukes for alle simuleringer. Profilene har en større 

flytegrense på 355 𝑀𝑝𝑎. Differansen mellom dem er antatt som en ekstra 

sikkerhetsfaktor. 

Maks spenning: 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑦

𝛾𝑅𝑚
=

315 𝑀𝑃𝑎

1,3
= 242 𝑀𝑃𝑎   (J.2.8.2, [22]) 

Material faktor for delvis penetrerende sveis:  𝛾𝑅𝑚 = 1,3  

 

𝑃𝑝𝑣 = 756 000 𝑁    (Dimensjonerende kraft pr. løfteøre) 

 

𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒 =
𝑀𝐺𝑊 ∙ 𝑔

4
≈ 282 100 𝑁   (Kraft pr. løfteøre) 

 

Ved å sette opp dimensjonerende last mot MGW, finner man beregnet sikkerhetsfaktor for 

løfteørene: 

𝑛 =
𝑃𝑝𝑣

𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒
=

756 000 𝑁
115 000 𝑘𝑔 ∙9,81 𝑚

𝑠2⁄

4

= 2,7  (Beregnet sikkerhetsfaktor) 

 

Når kreftene i ANSYS simuleringene er satt lik 𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒, kan 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙 antas å være: 

𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙 =
𝑓𝑑

𝑛
=

242 𝑀𝑃𝑎

2,7
= 89,6 𝑀𝑃𝑎   (Tillatt spenning) 

 

 

Jevnføringsspenning 𝜎𝑗  og normalspenninger i ANSYS, skal være mindre en 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙. 

 

𝜎𝑗 ≤ 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙  

 

Ved simuleringer sees det bort ifra toppspenninger, forutsatt at tilstøtende konstruksjonsdeler 

har en kapasitet for omfordelte påkjenninger, (Sec 3.4.3, [5]).  

Vist i delkapittel 10.4.1 har sveisesømmen rundt kinnplatene kapasitet for å motstå krefter 

som oppstår i området. I ANSYS er geometrien på kinnplatene og løfteplaten antatt å være en 

og samme del, for å simulere løfteøret i sin helhet. Sveisesøm i kinnplatene gir en jevnere 

spenningsoverføring, sammenlignet med de samme spenningene i simuleringen. Dette vil ikke 

være overens med realiteten, men vil gi et tilnærmet resultat.  
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10.5.1 Løfteøret: 

Simulering av løfteøret er utført med kraften 𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒 i vertikal retning fra hullet, samt fast 

lager på undersiden av løfteøret.  

 

Jevnføringsspenningen i Figur 41 har sin største verdi på 𝜎𝑗 = 84,5 𝑀𝑃𝑎 i lokale 

toppspenninger. Denne verdien kan antas å være mindre da geometrien ikke er lik realiteten. 

Toppspenningene i figuren jevnes ut med sveisesømmen. 

 

 
Figur 41: ANSYS – Jevnføringsspenning av løfteøret med kinnplater. 

 

Konklusjon: 

Løfteørene oppfyller kriteriet:   

𝜎𝑗 ≤ 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙 

84,5 𝑀𝑃𝑎 ≤ 89,6 𝑀𝑃𝑎 
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10.5.2 Kontaktflate mellom løfteøre og profil: 

Simulering er utført med kraften 𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒 i vertikal retning fra hullet, samt fast lager på 

undersiden av HEB300 profil. Det faste lager i simuleringen tilsvarer et knutepunkt på et 

fagverk i realiteten, som gir tilnærmet stivhet. 

 

Jevnføringsspenningen i Figur 42 har sin største verdi på 𝜎𝑗 = 62,7𝑀𝑃𝑎 i lokale 

toppspenninger.  

 

 
Figur 42:ANSYS – Jevnføringsspenning av kontaktpunkt mellom løfteøret og HEB300 profil. 

 

Konklusjon: 

Selv om kriteriet 𝜎𝑗 ≤ 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙 er oppfylt, oppstår toppspenningene svært raskt forhold til 

sine gitte omgivelser. Dette er en dårlig fordeling av spenninger, og bør utbedres. 
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10.5.3 Kontaktflate mellom løfteøre og profil med avstivere: 

For å utbedre fordelingen av spenningene simulert i delkapittel 10.5.2 settes det avstivere på 

profilen under løfteøret. Avstiverne er en fortsettelse av en HEB300 profil i knutepunkt under 

løfteøret. Avstiverne har en tykkelse på 19 mm i likhet med tykkelsen på flensen til HEB300. 

Simulering er utført med kraften 𝐹𝐿ø𝑓𝑡𝑒ø𝑟𝑒 i vertikal retning fra hullet, samt fast lager på 

undersiden av HEB300 profil 

 

Jevnføringsspenningen i Figur 43 har sin største verdi på 𝜎𝑗 = 87 𝑀𝑃𝑎 i lokale 

toppspenninger. Disse toppspenningene vil være mindre, da sveisesøm i området jevner ut 

spenningene. 

 

 
Figur 43: ANSYS – Jevnføringsspenning av kontaktpunkt mellom løfteøret og HEB300 profil med avstivere. 

 

Konklusjon: 

Kontaktflate mellom løfteøret og HEB300 profil med avstivere gir en jevnere 

fordeling av spenninger, og oppfyller kriteriet:  

𝜎𝑗 ≤ 𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙 

87 𝑀𝑃𝑎 ≤ 89,6 𝑀𝑃𝑎 
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 Sentrering av ekstern løfteramme under vann 

For posisjonering av den eksterne løfterammen, må løfterammen styres både i lengde og 

bredde retning før fastsetting, samt at det må tas hensyn til avbøying på profilene hvor 

løfteørene er tilkoblet. 

Løftepunktene på basketen får en utbøying på 6,5 mm i y-retning (utover) når basketen er 

fullastet med 100 tonn. Løfteørene kan da oppnå en differanse opptil 13 mm i bredden i 

forhold til hverandre, ved fullastet basket. Utbøyingen illustreres på Figur 44. 

 

 

Figur 44: SAP2000 - Bevegelse av HEB300 profil ved løftepunkt med 100Tonn last. 

 

Differansen i lengderetning forblir uendret av krefter som påføres, men påvirkes av 

temperaturendring. Med en temperaturforskjell på 20 grader vil temperaturtøyning 𝜀𝑇 bli: 

𝜀𝑇 = 𝛼 ∙ ∆𝑇 ∙ 𝐿0,    (Formel 11.19, [23]),  

Hvor L0 er distansen mellom løftepunktene. 

 

𝜺𝑻 = 12 ∙ 10−6 1
𝐾⁄ ∙ 20 𝐾 ∙ 8000 𝑚𝑚 = 𝟏. 𝟗𝟐 𝒎𝒎  

 

Løfterammen må kunne tilkobles til basket, uansett endring i avstand mellom løfteørene. 

Dette lar seg gjøre ved å legge inn en større avstand mellom løfteørene på løfterammen, som 

tar hensyn til endring i avstanden. Dette illustreres med en overdrivelse på Figur 45. 

 
Figur 45: Inventor - Illustrasjon av hvor utvidelse av løfteører på løfterammen må utføres. 
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10.6.1 Sentrering 

Utstyret for selve sentreringen av den eksterne løfterammen skal ikke være på verken innsiden 

eller utsiden av profilen. Utstyret må kunne monteres på HEB300 profilen på toppen av 

basket. Løsning for sentrering er en guidehylse på hvert hjørne av basketen ved siden av 

løfteørene, vist på Figur 46.  

For styring av løfterammen brukes guidepinner som ligger i en slide på løfterammen, vist på 

Figur 47. Guidepinnene har fri vandring i loddrett retning, og blir forskjøvet oppover gjennom 

løfterammen ved posisjonering. Distansestykket stopper løfterammen i riktig avstand, slik at 

hullene på løfteørene er overens med hverandre, og i riktig posisjon. 

 

 

Figur 46: Inventor - Guidehylse for ekstern løfteramme. 

 

 
Figur 47: Inventor - Sentrering av løfteramme med guidepinne. 
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 Testing 
Basket er av type A, vist på Figur 48. Den klassifiseres som «High Risk» da den er stor i 

størrelse, samt at den skal brukes flere ganger. Vedlegg X: Risk evaluering viser listen for 

krav. 

 

 

Figur 48: POU type A (Sec 1.1.6, [5]). 

Operasjonsklasse for basketen er R30, ut ifra tabell 3-3, [5]. Se Vedlegg XI: Operasjonsklasse 

for basket, og Vedlegg XII: Type Portable Offshore Units for utvidende info fra standard. 

 

 Løfte-test 

Ut ifra tabell 5.1 i standard, skal basketen utføre en løfte-test, se Figur 49. 

  
Figur 49: Testkrav for løft, (Tabell 5.1, [5]). 

Test lasten bestemmes ut fra tabell 5.2 i standard, og skal være minimum 0,75 ∙ 𝐹𝑆𝑈𝐵 , se Figur 

50. Etter utførte tester skal det ikke forekomme varige deformasjoner på struktur.  

 
Figur 50: Testkrav for løft, (Tabell 5.2, [5]).  
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 Inspeksjon av sveis 

Standard C101 kategoriserer strukturer i tre ulike grupper, og er inspeksjonsgrunnlaget for 

sveisesømmer, se Figur 51. 

Løfteører som er primær del, går under kategori 2, mens resten av strukturen som er 

sekundær, går under kategori 3. Inspeksjonsomfanget er gitt i egen standard. 

 
Figur 51: Inspeksjons kategorier for sveis, (Sec. 3, kap.3 Tabell 2, [24]). 
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 Ekstra utforming av basket  
Ekstrautstyr på basket har liten betydning for den strukturelle styrken. De neste delkapitlene 

omhandler kort om utstyret som skal monteres. 

 

 Gaffel lommer for truck 

For gaffeltruck lommer på en 16 meter lang POU, gjelder følgende i standard E273, Tabell 3-

6, [5]: 

• Minimum åpningen for gaffeltruck lommer er 200 mm x 90 mm. 

• Minimum avstand mellom senter er 2050 mm. 

• Kun godkjent for bruk uten last. 

• Topp og sidene på lommene skal være lukket. 

Profiltype blir RHS 400x200x8, for bedre plass for større gafler. Bredde mellom senter på 

profilene settes til 2,5 meter. Se Figur 52 for illustrasjon. 

 

 
Figur 52: Inventor - Illustrasjon av gaffeltruck hull i basket. 
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 Støtter for stabling 

Det er fire støtter på hver side av basket, som gir god stabilitet ved stabling av flere basketer. 

Hver av hjørne-støttene er utstyrt med ISO-hjørner, for fastsikring av basket i riktig posisjon, 

se Figur 53. 

Støttene på basketen er 320 mm høye, for at stablede basket plasseres over montert utstyr. 

Høyden på støttene påvirker ikke ekstern løfteramme når den tilkobles. 

 
Figur 53: Inventor - Illustrasjon av ISO-hjørner på konstruksjon. 

ISO-hjørner er standardiserte hjørner som brukes hovedsakelig på kontainere og 

konstruksjoner med lignende geometri.  

 

12.2.1 Manuell twistlock 

For å låse basketene over hverandre ved stabling, brukes twistlock på ISO-hjørnene. Figur 54 

viser type CV-8 twistlock fra MacGregor, som er en av mange variasjoner. Utstyret utgjør en 

differanse i høyden mellom isohjørnene på toppen og bunnen av basketene, vist som 27 mm 

på Figur 54. Denne differansen varierer fra 27 til 30 mm på andre varianter av twistlock på 

markedet. Basketen blir konstruert slik at alle varianter kan benyttes.  

 
Figur 54: MacGregor CV-8 Manual Twistlock (Side 54, [25]). 
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 Strekkmetall i ender av basket 

Det skal monteres strekkmetall i begge endene av basket, for å hindre at last kan skli ut.  

Strekkmetall blir montert med samme metode som NOR AS sin 40ft basket, vist på Figur 55. 

 
Figur 55: Grating i ende av NOR 40ft basket med klemmer for fastsetting. 

 

 Festepunkter for løftevaier og kjetting 

For lossing av basket, er det lagt opp for å kunne bruke kjetting- eller vaierslings. Det er 

designet festepunkter for forhåndsinstallering av disse. Slingsene festes med fem klammer på 

hver side av basket, samt at de ligger på tre kroker på bunnprofilen. 

Det er tiltenkt at disse slingsene festes med nedbrytbar strips, eller tau på krokene, slik at de 

løsner ved strekk. Er det fare for at slingsene kan komme i klem, bør det brukes former eller 

strø, slik at dette unngås. 

Figur 56 illustrerer hvordan en vaier kan forhåndsinnstilles.  

 
Figur 56: Inventor - Illustrasjon av fester til løftevaier i basket, for fjerning av last i basket.  
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 Håndtak for ROV 

ROV trenger håndtak hvor den kan holde seg fast ved operasjoner. Disse handtakene blir 

blant annet brukt ved sentrering og fastsetting av ekstern løfterammen. 

Håndtakene blir konstruert som innskuddsplater i øverste profil. Det blir totalt seks håndtak 

på basket, tre på hver side som vist på Figur 57. Disse males oransje da de er til ROV bruk. 

 
Figur 57: Inventor - Handtak for ROV, farget oransje. 

 

 Tilkomst til løfteører for personell. 

Basketens høyde krever en enkel tilkomst til løfteører og ISO-hjørner for personell. 

Løsningen er sveiste metallstenger mellom flensene på profilene hvor dette er aktuelt. En slik 

stige illustreres på Figur 58. 

 

Figur 58: Inventor - Stige montert på HEB profil for tilkomst til løfteøre. 
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 Overflatebehandling 

Basket skal brukes i marint miljø, og skal kunne lagres på skipsdekk og havbunn, i opptil tre 

uker. Konstruksjonsstål typen på basket er ikke korrosjonsbestandig, og for å unngå korrosjon 

må basket overflatebehandles. Denne behandlingen utføres etter NORSOK M-501, se Vedlegg 

XIV: Coating system [26]. Malingen blir gulfarget, som er svært vanlig innen offshore utstyr 

for mer synlighet. For våtlagring på havbunn bør det vurderes ekstra beskyttelse, som 

katodisk beskyttelse med sink som offeranode. 

 

 
Figur 59: Inventor - Illustrasjon av gulfarge på basket. 
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 Form for plassering av rør 

Det kan være aktuelt med en form, eller strø i basket, slik at rørene ligger stødigere under 

transport. Utfordringer her er alle de ulike dimensjonene, med tanke på antall former som er 

nødvendig. Slike former er gjerne mer gunstig for de større dimensjonene, og kan enkelt 

produseres i trevirke for hvert oppdrag etter behov. 

 

 

 
Figur 60: Inventor - Eksempel på former og strø for plassering av rør. 
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 Hydrodynamikk 
Et lasteobjekt vil ha ulik tyngde under vann enn i luft. Oppdriften tilsvarer vekten av 

væskevolumet som lastobjektet fortrenger, og objektets vekt under vann blir differansen 

mellom dets vekt i luft og dets oppdrift [27]. 

 

Vekten av basket er estimert ut ifra konstruksjonens stålvolum fra Inventor: 

𝑚𝑏𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡 = 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 ∙ 𝜌𝑠𝑡å𝑙 = 2,33 𝑚3 ∙ 7850
𝑘𝑔

𝑚3⁄ = 18 290,5 𝑘𝑔 

Hvor:  𝜌𝑠𝑡å𝑙 = 7850
𝑘𝑔

𝑚3⁄   ( [28]) 

 

Volumet av konstruksjonen inkluderer ikke vekten av strekkmetall, løfteslings og strø. Vekten 

av disse estimeres til 500 kg. Massen settes derfor til 𝒎𝒃𝒂𝒔𝒌𝒆𝒕 = 𝟏𝟖 𝟖𝟎𝟎 𝒌𝒈. 

 

Basketen vil få oppdrift ved nedsenkning i sjø, og dens vekt i sjøvann blir: 

Vekt av basket i vann:  

𝑊 = 𝑚𝑏𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡 ∙ 𝑔 − 𝜌𝑠𝑗ø𝑣𝑎𝑛𝑛 ∙ 𝑔 ∙ 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒  

 

𝑊 = 18 800 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚
𝑠2⁄ − 1025 

𝑘𝑔
𝑚3⁄ ∙ 9,81 𝑚

𝑠2⁄ ∙ 2,33 𝑚3 =  161 000 𝑁  

 

Basketens vekt i vann: 𝟏𝟔, 𝟒 𝒕𝒐𝒏𝒏 
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 Added mass 

Motstand til et objekt i vann, er forårsaket av tykkoppbygging foran objektet, trykkreduksjon 

på baksiden og virvling. Dette utgjør en hydrodynamisk masse, også kalt added mass, se Figur 

61. For å overvinne disse kreftene, slik at objektet kan beveges i vann med en hastighet, 

kreves det en drag-kraft for å få akselerasjon på objektet [27]. 

 
Figur 61: Illustrasjon av hydrodynamisk masse på et objekt. 

Beregninger:  

Basketen kan ses på som en kvadratisk platekonstruksjon: 

Bredde: 𝐴 = 2.9 𝑚 

Lengde: 𝐵 = 16 𝑚 

Masse tørr: 𝑚𝑏𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡,𝑡ø𝑟𝑟 = 18 800 𝑘𝑔 

Masse last: 𝑚𝑙𝑎𝑠𝑡 = 100 000 𝑘𝑔 

Volum: 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 = 2,33 𝑘𝑔 

Demping: 𝑘 = 0.9 (Se Vedlegg XV: Hydrodynamikk demping) 

Tetthet vann: 𝜌𝑠𝑗ø𝑣𝑎𝑛𝑛 = 1025
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 

Hydrodynamisk masse: 

𝑚𝑑 = 𝜌𝑠𝑗ø𝑣𝑎𝑛𝑛 ∙ 𝑘 ∙ 𝜋 ∙
𝐴2

4
∙ 𝐵 = 97 493 𝑘𝑔   

 

Total dynamisk masse: 

𝑀𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠𝑘 = 𝑚𝑏𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡,𝑡ø𝑟𝑟 + 𝑚𝑙𝑎𝑠𝑡 + 𝑚𝑑 = 18,8 𝑡𝑜𝑛𝑛 + 100 𝑡𝑜𝑛𝑛 + 97,5 𝑡𝑜𝑛𝑛  

𝑴𝑫𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒔𝒌 = 𝟐𝟏𝟔, 𝟑 𝒕𝒐𝒏𝒏 
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Kriteria: 

𝑀𝐺𝑊 ∙ 𝐷𝐹 ≥ 𝑀𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠𝑘 

𝟐𝟗𝟔, 𝟐𝟓 𝒕𝒐𝒏𝒏 ≥ 𝟐𝟏𝟔, 𝟑 𝒕𝒐𝒏𝒏 

 

Konklusjon: 

En DF på 2,5, som inkluderer en DAF på 2,0 (Vedlegg IV: Design kriterier), er 

tilstrekkelig for å opprettholde sikkerheten ved subsea operasjoner. 
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 Nye beregninger 
Avviket mellom antatt vekt og reell vekt er 3,8 tonn. Ny simulering i SAP2000 ble utført for å 

kontrollere om konstruksjonen fortsatt er innenfor kapasitetsgrensen. 

Avvik: 

𝐴𝑣𝑣𝑖𝑘 = 𝑚𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙 − 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑡 = 18 800 𝑘𝑔 − 15 000 𝑘𝑔 = 3 800 𝑘𝑔  

 

Ny MGW: 

𝑀𝐺𝑊 = 𝑀𝐺𝑊𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑡 + 𝐴𝑣𝑣𝑖𝑘 = 115 000 𝑘𝑔 + 3 800 𝑘𝑔  

𝑴𝑮𝑾 = 𝟏𝟏𝟖 𝟖𝟎𝟎 𝒌𝒈  

 

Beregninger fra kapittel 7.2 med ny MGW:  

𝒒𝑨𝑩 = 𝒒𝟎 = 𝟏𝟒𝟑𝟑𝟖𝟎 𝑵
𝒎⁄ ≈ 𝟏𝟒𝟑, 𝟒 𝑵

𝒎𝒎⁄   

Kreftene fordeles på samme måte, se Figur 62. 

 
Figur 62: SAP2000 - Fordeling av krefter. 

 

Nye verdier i SAP2000:  

Basketen er godkjent i Eurokode 3, og har høyeste kapasitetsverdi på 0,853. Se 

Vedlegg XVI: Ny SAP2000 av valgt basket for kapasitet av basket. 
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 Kostnadsestimat 
 

Konseptskisse av basket ble sendt til A.Olufsen Ship & Offshore for et prisoverslag på 

produksjon. Firmaet designer og produserer skreddersydde konstruksjoner for subsea- og 

offshoremarkedene. 

Mottatt pristilbud inkluderer fabrikasjon, test, sertifisering og overflatebehandling, Vedlegg 

XVII: Kostnadsestimat. 

 
Figur 63:Kostnadsestimat av basket fra A.Olufsen. 

Denne basket har altfor høy produksjonskostnad med tanke på produksjon av flere. Det må 

derfor gjøres tiltak for å redusere vekten av den. 
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 Videre arbeid  
For videre arbeid er det noen punkter på basketen som kan forbedres: 

• Det kan oppstå korrosjon på flatene hvor bunnprofilene hviler på de langsgående 

profilene, og dette vil ikke tiltenkt overflatebehandlingen beskytte mot. Dette kan 

utarbeides ved å tilpasse spor i profilene, for å unngå slike flater. 

 

• For ekstra avstiving mellom sidene på basket, bør det vurderes om det er behov for 

diagonale profiler i bunn. Det kan også vurderes støtteplater i knutepunkter for 

forsterkning og bedre fordeling av spenninger. Behovet for dette kan sjekkes i 

simuleringsprogram.  

 

• Plassering og fastsikring av ekstern løfteramme er tidkrevende. Her kan det utbedres 

en raskere tilkoblingsmetode. 

 

• Grunnet basketens høye vekt ble produksjonskostnaden mye høyere enn antatt. I og 

med det skal produseres flere basketer bør det gjøres tiltak for kostnadsreduksjon. 

Tiltak kan være å redusere størrelsene på profiler med lav utnyttelsesgrad. 
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 Konklusjon 
Gruppen har utarbeidet en konstruksjon som innfrir kravlisten og er godkjent etter gjeldende 

forskrifter og standarder. 

SAP2000 ga et tilfredsstillende resultat, hvor den tåler all last som den skal bli utsatt for. 

Løftetestene er godkjente ved bruk at ANSYS simulering. 

De ble utført håndberegninger på vipping på utsatte områder, samt beregning av 

sveisesømmer i knutepunkter og løfteører, med godkjente resultater. 

Løsningen av tilkoblingsmetode mellom løfteanordningen på basket og løfteramme ble litt 

tungvint, noe som gruppen ble oppmerksom på mot slutten av prosjektet. Det var ikke nok tid 

til å utforme et annet design. 

Basketen tilfredsstiller kravene med at samme type kan stables over hverandre og fastsikres 

med twistlock. Den kan flyttes med både gaffeltruck, og fraktes med tungtransport uten behov 

for følgebil. 

Produksjonskostnaden av en sertifisert og overflatebehandlet basket ble altfor høy. Dette 

skyldes basketens høye vekt og mye sveisearbeid, noe som kan endres ved en ytterligere 

materialoptimalisering. 
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Vedlegg: 

Vedlegg I: Sekundær materialvalg 

 

Tabell 4: Sekundær materialegenskaper. 

Betegnelse Verdi Enhet Forklaring Kilde 

fy 355 N/mm2 Flytegrense Eurokode 3 Del 

1-1, Tabell 3.1 

[3] 

fu 490 N/mm2 Strekkfasthet for platetykkelse:  

t ≤ 40mm 

E 2,1×105 N/mm2 Elastisitetsmodul Eurokode 3 Del 

1-1, 3.2.6 [3] G 81 000 N/mm2 Skjærmodul 

v 0,3 [-] Possion-tall i elastisk området 

α 12×10-6 perK Temperatur utvidelseskoeffisient 

ε 0,814 [-] Tøyning Eurokode 3 Del 

1-1, Tabell 5.2 

[3]  

𝜆1 76,41 [-] Slankhetsverdi for å bestemme 

den relative slankheten 

Eurokode 3 Del 

1-1, Sec 6.3.2.4 

[3] 
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Vedlegg II: Primær materialvalg 

 

 
Figur 64: Valg del 1 av primært material for løfteører, (Tabell 1, 3 og 5, [29]). 

 
Figur 65: Valg del 2 av primært material for løfteører, (Tabell 1, [30]). 
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Vedlegg III: HEB dimensjonstoleranser 

 

Figur 66: HEB dimensjonstoleranser (Side 256, [15]).
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Vedlegg IV: Design kriterier 

 

 

 
Figur 67: Section 3.5.1 og 3.11.2 [5]. 
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Vedlegg V: SAP2000 av valgt basket 

 

Figur 68: SAP2000 - Profiltyper av valgt basket. 
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Figur 69: SAP2000 - Kritiske verdier på valgt basket. 
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Vedlegg VI: Tverrsnittsklasser 

Alle profilene i konstruksjonen klassifiseres som tverrsnittsklasse 1. 

Under vises beregninger av HEB240 (s. 117, [13]). 

Utstikkende flensbredde. 

𝑐𝑓 =
𝑏−(𝑡𝑤+2∙𝑟)

2
=

240 𝑚𝑚−(10 𝑚𝑚+2∙21 𝑚𝑚)

2
= 94 𝑚𝑚  

 

Flensens slankhet. 

𝜆𝑓 =
𝑐𝑓

𝑡𝑓∙𝜀
=

94 𝑚𝑚

17 𝑚𝑚 ∙ 0,814
= 6,8  

𝒕𝒗𝒌𝒇 = 𝟏,    𝑓𝑜𝑟𝑑𝑖    𝜆𝑓 ≤ 9  

 

Stegets slankhet. 

𝜆𝑤 =
ℎ𝑤

𝑡𝑤∙𝜀
=

164 𝑚𝑚

10 𝑚𝑚 ∙ 0,814
= 20,15   

𝒕𝒗𝒌𝒘,𝑵 = 𝟏,    𝑓𝑜𝑟𝑑𝑖    𝜆𝑤 ≤ 33  

𝒕𝒗𝒌𝒘,𝑴 = 𝟏,    𝑓𝑜𝑟𝑑𝑖    𝜆𝑤 ≤ 72  
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Vedlegg VII: Dimensjonerende krefter fra SAP2000 

 

 

Figur 70: SAP2000 - Bøyemoment om HEB240. 

 

 

Figur 71: SAP2000 - Bøyemoment om HEB300. 
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Vedlegg VIII: Grunnlag for sveiseberegninger 

 

 

Figur 72: SAP2000 - Grunnlag for sveiseberegninger. 
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Vedlegg IX: DeepOcean sveiseberegninger 

Produsert av Jostein Førland - DeepOcean. 
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Vedlegg X: Risk evaluering 

 
Figur 73: Section 3.3.2 [5]. 
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Vedlegg XI: Operasjonsklasse for basket 

 
Figur 74: Opersjonsklasse for basket, (Tabell 3-3, [5]). 
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Vedlegg XII: Type Portable Offshore Units 

 
Figur 75: Section 3.3.2 [5]. 
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Vedlegg XIII: Konseptskisser 
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Vedlegg XIV: Coating system 

 
Figur 76: Coating system no.7, (A.7, [26]). 
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Vedlegg XV: Hydrodynamikk demping 

 

Figur 77: Tabell for demping, Hydrodynamikk, (Tabell 1, [27]). 
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Vedlegg XVI: Ny SAP2000 av valgt basket 

 

Figur 78: SAP2000 - Nye kapasitetsverdier av basket. 
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Vedlegg XVII: Kostnadsestimat 

 

Figur 79: Pristilbud fra A.Olufsen på ferdigstilt basket. 

 


