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Synopsis
Maersk Olie & Gas har revurderet partikZIhaZtighederne for 10.000ars-bglgen og fundet
hastighederne ca. dobbelt sa store, som tidligere antaget. Eksisterende rammestruktur under
Cellar-Deck skal derfor kontrolleres ift. de nye partikelhastigheder og forsteerkes om
ngdvendigt.

Projektet tager udgangspunkt i rgrstraekningen for DFF-12”-WI-359051-API5LX65 og DFF-12"-
PHS-389002-API5LX65 under Cellar-Deck pa Dan FF. Overslagsberegninger inden initieringen af
projektet har vist, at rammerne omkring rgrsupports’ene pa straekningen kraever forstaerkning.
Konklusionen pa overslagsberegningerne er i projektets problemanalyse verificeret med FEM
analyse i ANSYS Workbench. Det er konkluderet, at forsteerkning af rammen kun er ngdvendig
ift. horisontal bglgelast perpendikulzert pa rgrenes l&engderetning.

Med udgangspunkt i Maersk Olie & Gas” gnske om en Igsning, som kan anvendes pa lignende
rammestrukturer under Cellar-Deck pa Nordsgen, er der foretaget forsteerkning af rammen.
Forstaerkningen er foretaget ved ekstra understgtning af rammen. Ved &ndring af l&engden pa
understgtningerne kan Igsningen anvendes pa lignende rammestrukturer pa Nordsgen.
Lgsningen er verificeret i ANSYS Workbench med samme parameteropszetning, som er
anvendt i problemanalysen. Lgsningen forsteerker rammen tilstraekkeligt, saledes det
maksimale spaendingsniveau bringes under flydespaendingen, hvilket i kraft af designmetoden
Accidental Limit State er dimensionsgivende i projektet.

Yderligere er det i projektet verificeret, at rerene DFF-12”-WI-359051-API5LX65 og DFF-12"-
PHS-389002-API5LX65 er tilstraekkeligt understgttet ift. 10.000ars-bglgen.
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Abstract
Maersk Oil & Gas has reassessed the particle velocities of the 10.000year-wave and found the
velocities approximately twice the size as previously assessed. The existing frame structure
beneath the Cellar-Deck must therefore be checked against the new particle velocities and
reinforced if necessary.

The project concerns the pipelines DFF-12"-WI-359051-API5LX65 and DFF-12"-PHS-389002-
API5LX65 beneath Cellar-Deck on Dan FF. Before the initiation of this project rough calculation
has shown that the frame around the pipe supports requires reinforcement.

This conclusion has been verified with ANSYS Workbench FEM analysis in the Problem Analysis.
Further, it is concluded that the reinforcement of the frame only is necessary for horizontal
wave load perpendicular to the pipe length.

Based on Maersk Oil & Gas' desire for a solution that can be used in a similar frame structures
beneath Cellar-Deck on the North Sea, there are made reinforcements to the frame. The
reinforcements are made by additional support of the frame. By changing the length of the
additional supports, the solution can be used in a similar frame structures beneath the Cellar-
Deck in the North Sea.

The solution has been verified in ANSYS Workbench with the same parameter settings as used
in the Problem Analysis. The solution strengthens the frame enough to lower the stress level
beneath the steels Yield Stress, which by virtue of the design method Accidental Limit State is
the limiting factor.

Further, the project has verified that the pipes DFF-12 "-WI-359051-API5LX65 and DFF-12" -
PHS-389002-API5LX65 is adequately supported in respect to the 10.000year-wave.
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Forord

Projektet er et afsluttende bachelorprojekt for uddannelsen Bachelor of Science in Mechanical
Engineering ved Aalborg Universitet Esbjerg. Projektet er lavet i forlaengelse af et praktikforlgb
pa 20 uger i mekanisk afdeling hos Maersk Olie & Gas i Esbjerg (herefter MOG). Projektet er i
interesse- og samarbejde med MOG.

Appendiks og Tegningsdata er pa engelsk for MOG’s skyld.

Modellering er foretaget i Autodesk Inventor 2014 Professional (herefter Inventor).
FEM analyse er foretaget i ANSYS Workbench 14.5 (herefter ANSYS).
- Alle samlinger er udfgrt som Bonded.
- E-modul er sat til 200MPa.
- Poissons forhold er sat til 0,3.
Beregninger er foretaget i MathCad 15. Alle decimaler er anvendt i MathCad, mens vardierne i

projektrapporten er afrundet til 2. decimal.

Kildehenvisninger er nummerreferencer til kildelisten — eksempel (”x” s. ”y”). Hvor ”x” referer
til kildenummeret og ”y” til sidetallet.

Alle mal oplyst i projektrapporten er i millimeter, medmindre andet er anfgrt.

Ved omtale af nord, syd, gst og vest hentydes der til de platformsspecifikke retningsangivelser,

med mindre andet er angivet.

Der gives en stor tak til Maersk Olie & Gas for samarbejdet omkring projektet samt til

Anders S. Kristensen ved Aalborg Universitet Esbjerg for Ipbende vejledning.
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NomenKklaturliste
A As-Built tegning Tegning af udfgrt installation
ASTM American Society for Testing and Materials
B Brgndehoved Afslutning af brgnd
C Caisson Beskyttende hylster for rgrfgringer
Cellar-Deck Platformens laveste daek
CFD Computational Fluid Dynamics (Computerbaseret Vaeske
Dynamik)
D DUC Dansk Undergrunds Consortium
E ESDV Emergency Shutdown Valve (Na@d Nedluknings Ventil)
FE Finite Element (Method)
FLD Frit Legeme Diagram
Analyse metode, hvor spaending lineariseres op mod en
H Hot-Spot . .
singularitet
. . Isometrisk afbildning af rgr — Ikke malfast, todimensionel
| Ror-isometri . . . .
repraesentation af tredimensionelt rgrfgring.
J Juletrae Styringsenhed for brgnd. Placeret oven pa brgndehoved
M | Mesh Element inddeling af modeller vha. gitterstruktur
MOG Maersk Olie & Gas
N N/A Not Available (lkke tilgaengelig)
NDE Non Destructive Examination (/kke destruktiv
undersggelse)
(o) Offshore Anvendes som reference til “ombord pa platformen”
p P&ID Piping and Instrumentation Diagram (Rgr og
Instrumenterings Diagram)
Path Sti for spaendingsafleesning
Peak Anvendes ift. lokale maksima pa spaendingskurver
PEM Plain End Mass (Masse pr. lengdeenhed)
Probe Malesonde for spaendingsaflaesning
R Regrsupport Regr-understgtning
. . . En uforholdsmaessig stor afvigelse i et element pga.
S Spaendings singularitet .
elementareal gdende mod nul
Splash-zone Omrade hvor "almindelige” bglger rammer
Stigefacilitet Sende/modtage-facilitet for olie, gas eller vand
. Hovedsagelig vertikalt rgr mellem havbunden og
Stigergr
platformen
T Topside Alle moduler fra Cellar-Deck og op
Vv Vandinjektion Trykket gges i reservoir saledes produktionen lettes
W | Wellheadplatform Platform hvor brgndehoveder er placeret




EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF (((

STUDENTERRAPPORT

Indholdsfortegnelse
1 INDLEDNING ....coiueiiiineiitneiinteiisneissresssnessssnesssssesssnesesssessssssssssesesssssssssessssessssnessssesessnssssssesssnese 1
2 PROJEKTETS BAGGRUND. ......cccoiiiiiiiiiiiiiiniiinietetntninieiiiiiiiiiiiiieieiieeeetetemsmssssssssssssssssmessssssnene 3
3 PROBLEMANALYSE........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieietessssesssiemsiiiiiiiiiittettetererssssssssssssssssssssessssssens 5
3.1 PROBLEMBESKRIVELSE ....vuveuvesteutesensesueestensestesseessessestesseensestessesntensensessesseensensessessesnsensessessesnsensens 5
3.2 ANVENDELSE AF STANDARDER OG ANBEFALEDE PRAKSIS .....cuveueentitinseetetentessteneeeenesnesseeeesnesreeneeneeee 6
33 RARFARINGEN MELLEM INSTALLATIONERNE ....uvviieiiiiiiiieiiiieie et sbae e 7
3.4 PLATFORMEN DAN F ..ottt 8
3.5 RORFBRINGEN OMBORD ...veuveevteutensesenueensentessesseentestessesssensessesseensensensesseessensessesseensensensesseensensessens 9
3.5.1 Rarsupports’ene PS-1-B-001 til Q08...............ceeeecuuereeeirieeeesiiiaeessiieeaeesiisesaeesissesaessisseaanans 11
3.5.2  RBIrene 127 WI 0g 127 PHS ...ttt ettt ettt aee s 13
3.6 10.000ARS-BBLGEN .....viuviirienrieireeneeriere ettt bt e sre e b sbeesreesbeesae e s beesbaesaae s et e sanssanesenesanesaneeanenas 15
N I A -1 [ 1= N =41 ] T PSS 17
3.6.2  Bglgens effekt pG rar 0g ramMmMEStIUKLUN ................cccueeeveeeiieeieeecieeesieeesieeeseeesiaeeeseaeaans 18
3.7 LIMIT STATE DESIGN. ¢ttt ettt sttt ettt r sttt sbeebe et e s b e e bt et ebesresbe et e b e sreebe e e enee 20
3.7.1  Accident@l LIMit SEALE .........ccocvevviiiiiriiiiiiiiciicticctc et 20
3.8 SIKKERHEDSOVERVEJELSER ...uvviiiuriiiiniisiitie ittt nat st sat s saae s bbb st sab s s a et saae e 21
3.8.1  Valg af dragkoEffiCi@NTer ..........ccccueeeieeeiieeeeesee ettt e et s e e steesteeeseeenanes 21
3.8.2  Valg af partikelRQStIGREAEL.............ccuueeeeeeieie e e st e e e e e e e s ctea e e e saeaaeesaeaaeeaans 21
3.8.3 ValG Qf ANGIreDSArEQIEr ........c....vveveeeiieieeeiiee ettt e et e eaae e s e e e s e e e e s eaes 22
3.8.4  Valg af dimensioNeringSGraBNSe...........uueeecuueiseeiiieseisiiiieeessiiieeeesiieeeessisessssssressssisnessnnans 22
3.9 LASTANALYSE L.ttt iutiii ittt e s st bbb sab s s ab e sab e s abe e b saa e 23
310 RBRANALYSE w.euteutiteetteutetesteeueetteseesbesbeeutesbesbe s bt estesbeshe e bt entenbeebeebeentenbesaeeaeeatenbesbesbeeatenbesbesbeenean 24
3.10.1 Spaendingsbidrag fra tryKrejSNing...........uueeccveeeeeeeieeeesiiieeeeecteeeesieeaeesiteeaesisseeeesnnes 24
3.10.2 Spa@endingsbidrag fra B@JNING...........ccoeeuveeieeeiiieeeeiieeeset ettt ee s seae e 31
3.10.3 KONErol Qf SPEBNAINGEN c......vvveeeiiiieeeiieee ettt ettt sstte e s siee e e ssste e e s sasees 33
3.10.4 DIKONKIUSION ...ttt ettt s e et e st e st eestaasneaesnteeenees 35
311 RAMMEANALYSE cuttteetteuietenteeueeutessestesteestestesbesueesbesbesbesstentebeebeeseensebesaeese e st enbesbeebe et e besbeebaentes 36
3.11.1 DelelementanalySe fOr rAMMEN.............ccovecuueeeeeiiiiieeesiiseeectee e esaa e sstee e e sseaa e s s 37
3.11.2 Verifikation Qf FE-VEBIKED] .......ccceeeuueiieeciiieieesiiieeessieieeessiteeessieseessiises s ssissaesssineesssnans 38
3.11.3 FE-MOAE] fOr FAMMEN ...ttt ettt e ste et eetaeennnes 44
3.11.4 FE-QNQIYSE Qf FAMMEN .......eeeeeeeeeeeeeee et e et te e et e e ettt e e e ettt e e e e sstea e e e ssteaaeeaseeas 48
3.11.5 DEIKONKIUSION ...ttt st 59
4  PROBLEMFORMULERING .....cccoouiiisuniiinniniieiisnniissneisssteisssnisssnesssseesssssssssnessssesesssesssssesssssssssnesses 61

4.1 PROBLEMAFGRNSNING ...eieeeeteeiettrtssussssuenssasessesaseesessssesssssssssssssnsssssasessssssessessessssssssssssnnsnnnnsssses 61



EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF (((

STUDENTERRAPPORT

5 KRAVSPECIFIKATION ....cuuuiiiiiimneniiiiiennniieiisennessessnennssssssssnssssssssssnsssssssssnssssssssssnsssssssssnsssssssssnnnses 63
5.1 PRIMZERE KRAV ...tuueieeeeeteteeeieteeeeetaeassaste i esessseeeeeeeeeeaeeaassseses et seasssaaaaeeaaaeaaeeesssesesssssssssnnnnnnnnnns 63
5.2 SEKUNDZERE KRAV...... et seuuuueeeeteeeeeeeseessessasnsssssseeseeesessssaassssssnseseesesssssssssssssssssesseeessessamsnssssseeseeeees 63

6 LOSNINGSANALYSE .......uveeeiieuereeeseruererssssseersesssseessssassessssssssesssssssessssssssessssssssessesssnsssssssasassssnes 65
6.1 LBSNINGSFORSLAG . ... eeeeeteeeeeieittttttatttt e s e e e e e e eeeeeeeeeeeeeatbbabeaaa e s e e e e eeaeeaeaeeeteeeesessnsanaa e es 65

6.1.1  Initierende IBSNINGSFOrsIQQ..........cocuuueieeiieieeeisieie et ettt est e e st e e e s saa e e s ssateaaeessaes 66
6.1.2 1. Videreudvikling af 18sningsforslaget ............ccuuevvcueeeemsciieeeesiiiieeesiiieeeseiieeessciieeessiens 67
6.1.3 2. Videreudvikling af I@sningsforslaget .............coeuuvemeueeeseeeeiieecieeeee s 70
6.1.4 3. Videreudvikling af 18sningSforslQget .............uuueeecueeeeeeiiieeeeciieeeeccteeeeescteeaeeciaieaeeaiees 71
6.2 LBSNINGSVALG ... eee et e e ettt ettt ettt s e e e e e e e e e e e e eeeeeeatbea b bbb e e e e e e aeeaeeeeeteeetaensns e es 76
6.3 FEJLMODELLERING AF SKRA SHS BIZELKE ... vvvvvveeereeeeesiieiiitntteteseeeeseesessesisssssseseseesessessssssnssssssssseeeesens 77
6.3.1  Verifikation af fejIMOdellering ..............ccuuueeeisueveimsiiiieeesiiseesies et es s e sssieee s 78

7 DISKUSSION.....cccuuuieereeeenneeeeeennsseeessernssesessesnnsssesssssasssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssnsssssssssnnnsasssssnnnnen 81
7.1 STOBRRELSEN PA IMIESH .. uuuvvrrrerereeeeeeeeeeeeusussereeeeseeeeseaaaissssssseseseeeeseessasssssssssseseeeeseenensnsssssssseeees 81
7.2 VALG AF RAMME FOR ANALYSE «.uvvvvvreeeeeeeeeeeesiiuursseereeeeseeessesassssssssessseessesnsasssssssssesssssssessssssssssssseens 81
7.3 LASNINGENS RELEVANS FOR RAMMETYPE 3 ...iiitteeeeeeesiianiinrirtereeeeeeesessssinunnssereeeeeessesssssnnmssssseneeeeesenns 83

8 KONKLUSION ....cceuiieiieetnneereeennnneeessernssesessesnnsssesssssssssssssesssssssssssssssssssssnnsssssssssnsssssssssnnssnsssssnnnnen 85

9 PERSPEKTIVERING......cceuuiiiiiinneiiiiiennniieiinennessesenernsssssssssnsssssssssnsssssssssnssssssssssnsssssssssnnssssssssnnnses 87
9.1 RARSUPPORTS FOR 2” OH 0G 3”7 OH ...uiiiiiiiiiiiie ettt ettt ee st e st e e sbae e e s sbae e s ssnaaeesenns 87
9.2 VERIFIKATION AF L@SNINGEN IFT. PS-1-B-001, 002 0G 007 .....cocueeiviiieiereeeeeeeecennnrereeeeeee e e essennnnnnns 87

10  KILDELISTE ....ceeeueieiirenneeiererennnsesereennssserernnsssesssennsssssssssnnssssssssanssssssssanssssssssnnsssssssssnnsssssensnnnnnnses 88

0 O (10 3G I L 91



EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF (((

STUDENTERRAPPORT



EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF ((‘

STUDENTERRAPPORT

1 Indledning

| forbindelse med design af nye rgrsupports for to 12” rgr, som lgber under Cellar-Deck pa Dan
FF, er det konkluderet, at rammerne omkring rgrsupports’ene ikke kan holde til den last, som
den revurderede 10.000ars-bglge, vil pavirke rammerne med. Revurderingen af 10.000ars-
bglgen har medfgrt, at der fremover skal dimensioneres efter en bglgehgjde pa minimum 20m
samt at partikelhastighederne er mere end fordoblet. Al topside-struktur som 10.0003rs-
bglgen forventes at ramme, er tidligere dimensioneret efter en vertikal partikelhastighed pa
2m/. og en horisontalt partikelhastighed pa 11M/, hvilket aendres til henholdsvis 6™/ og
23my/ . Det er derfor ngdvendigt at sikre, at bade rgrene og rammerne kan holde til den nye
bglgelast. Projektet tager udgangspunkt i en analyse af, om rgrene i sig selv er tilstraekkeligt
understgttet. Hvorefter det sikres at understgtningerne i sig selv kan holde til den nye
bglgelast.

Hvorvidt rgrene kan holde til den nye bglgelast, er der inden projektets initiering ingen
indikationer af. Men en radgivende ingenigrvirksomhed, som har staet for designet af de nye
rgrsupports i rammerne, har foretaget overslagsberegning pa rammerne, som viser, at
rammerne er steerkt overbelastede. Overslagsberegningen anvendes ikke i projektet, da den

ser bort fra adskillelige parametre, sdsom egenveegt fra bade rgr og rammer.

Side 1
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2 Projektets baggrund

Som sagt er problemet opdaget i forbindelse med design af nye r@rsupports, da det var
ngdvendigt at udskifte eksisterende rgrsupports. Rgrsupports’ene er, som det ses pa Figur 1,
svejst. Rgrsupports’ene er derfor umulige at demontere uden at gdelaegge dem. At kunne
demontere rgrsupporten, er af stor vigtighed, da det ellers ikke er muligt at inspicere

overfladebeskaffenheden af rgret. Ved r@grsupports’ene er overfladen ekstra udsat, da

indkapslingen af rgret danner basis for spalte- og tildaekningskorrosion.

o Y W

Figur 1 — Billede af r@rsupport taget under inspektion offshore. Viser at rgrsupporten omkring rgret ikke kan demonteres for

inspektion.

En radgivende ingenigrvirksomhed har derfor haft til opgave at designe nye rgrsupports i de
eksisterende rammer, som kan demonteres uden at gdelaegge konstruktionen.

| opsaetning af kravspecifikationen kontaktes afdelingen ”Structures and Pipelines” i MOG, som
informerer dem om, at der i den naermeste fremtid lanceres en ny vejledning for
dimensionering for 10.000ars-bglgen. ”Structures and Pipelines” har endnu ikke lanceret
vejledningen, hvorfor der reelt ikke skal dimensioneres herefter. Men eftersom at det var et
stgrre projekt og rgrsupports’ene vil vaere udsat for 10.000ars-bglgen, blev det adviseret at

anvende de nye partikelhastigheder for dimensionering.

Side 3
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| samrad med projektansvarlige hos MOG blev det derfor besluttet, at dimensionere
rgrsupports’ene efter den nye bglgelast. Ligeledes blev det besluttet at lave et overslag p3,
hvorvidt eksisterende rammer omkring rgrsupports’ene i sig selv kan holde til den nye
bglgelast. | og med at det har vist sig, at rammerne forventeligt ikke kan holde til den nye
bglgelast og at vejledningen for 10.000ars-bglgen endnu ikke er lanceret, er det ikke noget, der
er investeret penge i. Derimod er det foreslaet som et studie, der udover at Igse problemet
omkring rgrene, gerne skal veere implementerbar pa andre lignende rammestrukturer under
Cellar-Deck pa Nordsgen. Andre lignende rammestrukturer under Cellar-Deck pa Nordsgen vil

veere pavirket af den kommende vejledningsaendring for 10.000ars-bglgen.

Side 4
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3 Problemanalyse
Problemanalysen indeholder en gennemgang af problemstillingen. Herefter er der foretaget
indledende beregninger for kontrol af problemets omfang samt opsatning af

kravspecifikation.

3.1 Problembeskrivelse

Under design af r@rsupports’ene — se Figur 2 - for rgrene DFF-12"-WI-359051-API5LX65
(herefter 12” WI) og DFF-12”-PHS-389002-API5LX65 (herefter 12” PHS) er det fundet, at den
anvendte bglgelast for design af topside-struktur er under revurdering og at
partikelhastigheden forventeligt endres fra 2M/; til 6™/, vertikalt og fra 11M/ til 23M/,

horisontalt.

Den nye partikelhastighed pa 6™/ vertikalt og 23™M/ horisontalt omtaltes fra dette punkt i

projektrapporten blot som ”“bglgelasten”.

Figur 2 - Eksempel pa rgrsupport for 12” W1 og 12” PHS. Skraveret med blat er rammen og med grgnt selve rgrsupporten.

As-Built tegninger for alle otte rgrsupports findes i bilag 3.

Overslagsberegning lavet af en radgivende ingenigrvirksomhed viser, at @&ndringen i
partikelhastighed har stor indvirkning pa, hvorledes rammestrukturen og rgrfgringen belastes
og at rammen omkring rgrsupporten ikke kan holde til den nye bglgelast.

Derfor har MOG et gnske om kontrol af; hvorvidt rgrene er tilstraekkeligt understgttet, om
konklusionen pa overslagsberegningen for rammernes styrke er korrekt og i sa fald en lgsning

pa, hvorledes eksisterende rammer forstzerkes ift. belastningen.
MOG’s gnske har ledt til fglgende initierende problem:
Hvorledes sikres rgrene DFF-12”-WI-359051-API5LX65 og DFF-12”-PHS-989002-API5LX65 mod

fremtidige bglgelast, hvis der tages udgangspunkt i nuvaerende rammer?

Side 5
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3.2 Anvendelse af Standarder og Anbefalede Praksis

| projektet er der anvendt forskellige standarder og anbefalede praksis.

Grundlaeggende designes alt i MOG iht. "Maersk Oil Design Standard” (MODES) og ”Maersk Oil
Technical Standard” (MOTS). Standarderne henviser i bred udstraekning til internationale

standarder og i visse tilfaelde til skaerpede krav internt i virksomheden.

| det fglgende er de anvendte standarder og anbefalede praksis listet. Der er taget

udgangspunkt i de relevante MOTS standarder og under dem de standarder de referer til.

”"MOTS-02 - Piping Design and Materials” (herefter MOTS-02) — Standard og anbefalede praksis
for rgrdesign.
"AMSE Standard B31.3 - Process Piping” (herefter AMSE B31.3) - Spaendingstilstande
rgr dimensioneres ift.
—  “MOG General Design and Reassessment Conditions — Enviromental Design Data” -
Statistisk bglgedata.
—  “MOG General Jacket Design and Reassessment Conditions — Wave-in-Deck Loading” -
Faktorer der skal tages hgjde for, ved beregning af bglgelast pa rgrfgring.
—  “ISO Standard 19902 - Fixed Offshore Steel Structures” — Hvorledes der skal tages
hgjde for bglgen i design af rgr og struktur.
—  “DNV Recommended Practice D101 - Structural Analysis of Piping Systems” (herefter
DNV-RP-D101) — Lasttyper der skal tages i betragtning ved styrkeberegning af

rgrsystemer.

"MOTS-31 - Materials and Structural Fabrication of Topside Modules and Bridges” (herefter
MOTS-31) Standard og anbefalede praksis for strukturdesign.
”DS 449 Dansk ingenigrforenings norm for paelefunderede offshore
stalkonstruktioner” - Faktorer der skal tages hgjde for ved beregning af bglgelast pa
struktur.

—  “ISO Standard 19901-3 - Specific Requirements for Offshore Structures — Part 3:
Topsides Structure” (herefter ISO19901-3) - Hvilken lasttype 10.0004ars-bglgen er og
hvorledes der tages hgjde for denne.

—  “DNV Recommended Practice C205 — Environmental Conditions and Environmental

Loads” (herefter DNV-RP-C205) - Hvorledes draglaster bgr findes.

Side 6
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3.3 Rerferingen mellem installationerne

Rgrene 12” WI og 12” PHS forbinder Dan FF og Halfdan DA. | nedenstdende er forbindelsernes

funktion beskrevet.

e 12" Wleret12” rgr, som fgrer produceret vand fra Dan FF til Halfdan DA, hvor vandet
anvendes til vandinjektion. P3a Figur 3 ses rgrledningen markeret med blat. Rgrledningen
udggr i alt ca. 18,6km.

e 12" PHS er et 12” rgr, som fgrer gas fra en hgjtryksbrgnd fra Halfdan DA til Dan FF, hvor
gassen indgar i processen. Pa Figur 3 ses rgrledningen markeret med rgdt — den ene af de

to. Regrledningen udggr i alt ca. 9km.

Figur 3 — Udsnit af Bilag 1, som viser de tre rgrfgringer der er mellem Dan FF og Halfdan DA. Bilag 1 giver det komplette overblik

over DUC.

Eftersom projektet omhandler rgrfgringen ombord pa Dan FF, er der i det fglgende en kort

beskrivelse af Dan Feltet og en mere specifik beskrivelse af platformen Dan FF.
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3.4 Platformen Dan F

Dan F er den stgrste danske olie- og gasproduktionsplatform. Geografisk er den placeret
210km vest for Esbjerg i den danske del af Nordsgen og opererer pa det 104km? store Dan Felt.
Dan Feltet har vaeret i produktion siden 1972 og har siden udgjort ca. 28 % af den samlede
danske olieproduktion. Pa Figur 4 ses en skitsering af Dan Feltet, hvor Dan F er i gverste
venstre hjgrne. Udover Dan F bestar Dan Feltet ogsa af de ubemandede installationer Dan E,
Regnar og Kraka samt den bemandede produktionsplatform Dan B.

Dan F er bygget op af flere platforme med broforbindelser. Platformene FE, FA og FB er
wellheadplatforme, hvilket vil sige platforme, hvor de undersgiske brgnde er fgrt op i et
brgndehoved (juletrae). FD er et afbreendingstarn, FC en kombineret proces- og
akkommodationsplatform, FF en kombineret proces- og wellheadplatform og FG et
kompressormodul med tilhgrende afbraendingstarn. Interessant for projektet er platformen

Dan FF, hvor rgrene kommer ind - markeret med rgdt pa Figur 4. (1)

Figur 4 — Skitsering af Dan Feltet. Kombineret proces- og wellheadplatform Dan FF markeret med rgd. (1)

Dan FF er en kombineret proces- og wellheadplatform. Den har i alt plads til 48 brgndehoveder
(juletraeer), procesudstyr i form af separations-, kompressions- og dehydreringsfaciliteter,
stigefaciliteter til og fra Dan D, Halfdan og Kraka samt forbrugsudstyr i form af el-generation,

vandinjektion, etc. (2's. 12)
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3.5 Rgrfgringen ombord

Dan FF er, som alle andre installationer, bygget op i daek, hvoraf Cellar-Deck er det laveste. Pa
Cellar-Deck findes omtalte rgrfgringer. Figur 5 viser en elevationsplan over Dan FF set fra
sydsiden. Rgrfgringen er skitseret med rgdt. Ved at sammenholde skitseringen med rgr-

isometrien pa Figur 6 s. 10 gives en indikation af hvorledes rgrfgringen er ombord.

E - WV

DFG Bridge i =
prem— : T 1

D I ”;

DFC Bridge

TN I

Figur 5 — Elevations plan over Dan FF, hvor rgrfgring er skitseret med rgdt. Broerne til henholdsvis DFG og DFC markeret med
gren skrift.

Retningsanvisning indikeret med grgn pil i gverste hgjre hjgrne. (3)

Denne del af rgrfgringen, fra rgrene forlader caisson’entil de gar igennem Celler-Deck og
videre op i processen, er omdrejningspunktet for projektet. Undervejs er rgrene understgttet

af i alt otte r@rsupports — PS-1-B-001 til PS-1-B-008, som vist pa Figur 6 s. 10.
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Figur 6 — Udsnit af rgr-isometrien for 12” WI - se bilag 2. Rede markeringer indikerer rgrsupport og den grgnne pil indikerer
Nord.

Figur 7 til Figur 10 s. 11 giver et bedre indblik af, hvorledes rgrfgring og understgtninger ser
ud i virkeligheden. Billederne er taget i forbindelse med inspektion for design af nye

rgrsupports.

Figur 7 — Rgrene, hvor de forlader caisson’en og derefter Figur 8 — Rgrene, hvor de fortszetter ind under Cellar-Deck.

fortsaetter horisontalt ind under Cellar-Deck. Perspektiv — Vest mod @st.

Perspektiv — @st mod Vest.
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Figur 9 — De to rgr under Cellar-Deck. Rgrene er markeret med Figur 10 — De to rgr, hvor de fgres igennem Cellar-Deck og

rgde pile. Perspektiv — @st mod Vest. videre op i processen. Rgrene er markeret med rgde pile.

Perspektiv — Syd mod Nord.

3.5.1 Rgrsupports’ene PS-1-B-001 til 008

| projektet skelnes der mellem selve rgrsupporten og rammen omkring rgrsupporten, som
forklaret pa Figur 2 s. 5. Rgrsupporten, den grgnt skraverede del af Figur 2 s. 5, har ingen
interesse i projektet, udover at den fastholder rgrene og derved viderefgrer reaktioner fra
rgrene til rammen. Det skal noteres, at alle rgrsupports fungerer som simple understgtninger.
Rammen omkring rgrsupporten er derimod interessant for projektet, skraveret med blat pa
Figur 2 s. 5. En overslagsberegning foretaget af en radgivende ingenigrvirksomhed har vist, at

rammerne ikke kan holde til bglgelasten.

Som naevnt er der i alt otte rgrsupports, PS-01-B-001 til PS-01-B-008 og hermed ogsa otte
rammer. Rammerne er alle forskellige i deres dimensioner og nogle ogsa i deres design.
Rammernes forskellige design er skitseret pa Figur 11 til Figur 14 s. 12.

Fremadrettet i projektet anvendes betegnelsen PS-01-B-00X for rammen omkring

rgrsupporten fremfor selve rgrsupporten.

I "
Figur 11 — Anvendt for PS-1-B-001. Bilag 3. Figur 12 — Anvendt for PS-1-B-003 til PS-1-B-007. Bilag 3.
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Figur 13 — Anvendt for PS-1-B-002. Bilag 3. Figur 14 — Anvendt for PS-1-B-008. Bilag 3.

Rersupports’ene er placeret som vist pa Figur 15. ESDV’en er punktet, hvor rgret
definitionsmaessigt gar fra at veere et stigergr til et topside-rgr. Ift. dimensionering skelnes der
altid mellem rgrtyperne. Stigergr dimensioneres efter ASME B31.8, hvor topside-rgr

dimensioneres efter ASME B31.3, som det ses pa Figur 16.

E wfpmmmiip- WV

T—-
4875

—

W
—
o
o

. !-s—smo—a-!-a—eom—a{l-a—ﬁuoo—e-!-e—eooo—a-! . )

1 1 1 | =3 5100 &=

<

Figur 15 — Placering af r@rsupports langs rgrstraekningen. Laengder er opgivet i millimeter. Figuren er lavet ud fra rgr-

isometrierne for rgrene — vedlagt som bilag 2 og 4.

Da det kun er PS-1-B-001 der understgtter stigergr vaelges der at se bort fra denne. Det
betyder ikke, at en Igsning ikke kan anvendes pa PS-1-B-001 men det skal verificeres inden

anvendelse.

FC
FB

RISER | TOPSIDES
=<
B31.8 B31.3

ESDV
380304

Figur 16 — Udsnit af P&ID, hvor ESDV er indikeret. Komplette P&ID ligger som Bilag 9.
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3.5.2 Rgrene 12” WI og 12” PHS
Som tidligere beskrevet er der tale om rgrene DFF-12”-WI-359051-API5LX65 og DFF-12"-PHS-
389002-API5LX65. Tabel 1 beskriver kort tagnummereringen.

Tabel 1 - Beskrivelse af tagnummerering af linjer — dvs. rgrfgringer. Yderligere informationer kan indga i tagnummerering men

eftersom det ikke er tilfaeldet for disse, er det ikke medtaget. (4)

Felt kode DF Installation Dan F
Platform kode F Platform Dan FF
Linje stgrrelse 12”7 12” rgr
Produkt kode Wi / PHS | Water Injection /  Hejtryks brgnd
System kode 35 / 38 Vand injektion /  Grise sender/modtager
Sekvens nummer | 9051 / 9002 | N/A /  N/A

. . Flydespaending :  450MPa
Materiale kode API5LX65 Karbonstal .

Brudspeending : 535MPa

Som en note til materialebeskrivelsen i Tabel 1 skal det naevnes, at der tages udgangspunkt i
API5LX65 Type PSL1. Der findes ogsa Type PSL2, som har en hgjere flyde- og brudspaending.
Eftersom det ikke kan identificeres, hvilken af typerne der er anvendt, vaelges typen med

laveste spaendingsgraenser af sikkerheds hensyn — dvs. Type PSL1.

Udover 12” WI og 12” PHS er rgrene DFF-3”-OH-597005-AS og DFF-2"-OH-597004-ES ogsa
understgttet af rgrsupports’ene PS-01-B-002 til PS-01-B-004. Rgr-isometrierne er vedlagt som
bilag 2, 4, 5 og 6. For at kunne analysere rammens kapacitet eller mangel pa samme, er
dedvaegtslasterne for rgrene og deres medier beregnet. Tabel 2 s. 14 opsummerer
resultaterne.

Beregningerne findes i Appendiks A. Nedenstaende er et eksempel pa hvorledes

dedvaegtslasterne er beregnet.

Forst beregnes dgdvaegtslasten for selve rgret ud fra PEM, den maksimale leengde mellem

rgrsupports’ene og tyngdeaccelerationen.

PEMy, : 197,43 k¢/ - Plain End Mass for 12” WI rgr (55.7)
bmax :  6000,00 mm - Maksimal lengde mellem rgrsupports (Bilag 2+3)
9 i 98 "/ - Tyngdeaccelerationen

FWI.pipe = PEMy; * g * Lipax :
Fyipipe = 197,43 kg/ . <981 M/ 2 * 6000,00mm Ligning 1

Fuwipipe = 11617,76N
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Herefter beregnes dgdvaegtslasten for rgrets medie ud fra rgrets indre tveersnitsareal,

maksimal leengde mellem rgrsupports, mediets densitet og tyngdeaccelerationen.

My media = 352,79kg

Dy, : 323,80 mm - Udvendig diameter for 12” rgr (5s.7)
lmax _: 6000,00 mm - Maksimal leengde mellem rgrsupports (Bilag 2+3)
twr : 26,97 mm - Vaegtykkelse for 12” WI (5s.7)
Dsea :1028,00 kg/m3 - Densitet for havvand ved 0°C (6s.123)
g ;9,81 M/ o - Tyngdeaccelerationen

Dyy — 2% typ\°
Awi.crossin = (f) *

323,80mm — 2 * 26,97mm)\ > .
Awi.crossin = ( 2 ) * T Ligning 2
Awicrossin = 57196,17mm?
Mwimedia = AWI.cross.in * lmax * Psea
Mwi media = 57196,17mm? x 6000,00mm x 1028"«9/m3 Ligning 3

Fywrmedia = Mwimedia * 9
' Fwimedia = 352,79kg * 9,81™/,

' Fuimedia = 3459,65N

Ligning

Tabel 2 - Opsummering af dgdvaegtslaster. Gassen i 12” PHS er negligeret ift. masse, da den er ubetydelig lille. Beregningsdata

fra Appendiks A.

R 11,6 kN
127wl M¢erdie 3,5 kN
R 9,7 kN
127 PHS M¢erdie Negligeret
R 0,4 kN
3" OH M¢erdie 0,3 kN
R 0,3 kN
2" OH M¢erdie 0,1 kN
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3.6 10.000&ars-bglgen

10.000ars-bglgen er en teoretisk bglge. Det forventes, at der hvert 10.000. ar vil opsta en
bglge af vaesentlig stgrre dimensioner end normalt forventeligt. Derfor forventes bglgen
maksimalt en gang i alle offshore installationers levetid. Offshore installationer skal derfor

dimensioneres herefter.

DS449 blev tidligere anvendt ved dimensionering af offshore stalkonstruktioner. | dag
dimensioneres der efter ISO19902. DS449 beskriver hvilke partikelhastigheder, der skal
anvendes ved forskellige bglgetyper, hvilket 1ISO19902 ikke g@r. Vurderingen af bglgelasten
ligger derimod ved ejeren eller brugeren af offshore installationen — dvs. MOG. Pa baggrund af
dette har MOG lavet designguiden "MOG General Design and Reassessment Conditions —
Environmental Design Data”, hvori bglgedata findes. Tabel 5.12 s. 25 i designguiden beskriver
den vertikale og horisontale partikelhastighed, som man forventede hastighederne tidligere —
henholdsvis 2M/; og 11M/,. Disse er direkte adopteret fra DS499, da dimensionering efter
1SO19902 startede.

Designguiden er under revurdering — i seerdeleshed ift. vejledende bglgedata.

Olie- og naturgasindustrien offshore har i alle tider arbejdet ud fra hypotesen om, at bglger
ikke bryder pa dybt vand. At bglger ikke bryder, er af meget stor vigtighed, da
partikelhastigheden i en brydende bglge er vaesentligt stgrre end ved en ikke-brydende bglge.

Forskellen mellem en brydende og ikke-brydende bglge er vist pa Figur 17.

Indenfor de sidste ar har hypotesen vist sig ikke at vaere faktuelt korrekt, da man f.eks. under
stormen Bodil oplevede brydende bglger omkring installationerne pa Nordsgen. En
revurdering af bglgesituationen er derfor igangsat, hvor der laves nye retningslinjer for design

af eksempelvis topside-struktur.

"Standard” regular design wave Overturning wave (plunging breaker)

Figur 17 — Sammenligning af ikke-brydende bglge med brydende bglger. (7)

Da vurderingen ikke er faerdiggjort, har det ikke vaeret muligt at fa nogen form for officiel
dokumentation pa bglgedataen. Det har dog vaeret muligt at fa udtalelser fra den afdeling,

hvor revurdering laves. Udtalelserne er udvekslet via e-mail og er vedlagt som bilag 10.
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Udover at bglgerne kan bryde, er det ogsa konkluderet, at der kan forekomme plunging.
Plunging er det tidspunkt, hvor bglgen kammer over og styrtdykker. At plunging kan
forekomme, er af stor vigtighed, da det er den form for brydende bglge, der opnar den hgjeste

partikelhastighed. Figur 18 viser de forskellige typer af brydende bglger. (8)

. it
M - B—
T T I
AT FTTITTT i AT T
FFEET
Spilling Collapsing

g—— g —’/\aﬂ"ﬂ AT

T 77
rrrrr T ..r?'ﬂ?‘rﬂfﬂfﬂ' e
L

—

Plunging Surging

Figur 18 — Typer af brydende bglger (8).

MOG har lavet en CFD analyse, som viser partikelhastigheder op imod 25™/ horisontalt, nar
bglgen bryder — se Figur 19. Det viser sig, at den hgjeste partikelhastighed ikke ligger i toppen
af bglgen. Derimod ses, at partikelhastigheden i toppen af bglgen er omkring 80% af den
hgjeste partikelhastighed, dvs. omkring 20M/,. Afdelingen hvor revurderingen laves anbefaler
dog, at partielhastigheder op mod 6™/ vertikalt og 23™M/, horisontalt anvendes.
Det skal noteres, at maksimal horisontal- og vertikal partikelhastighed ikke forekommer

samtidig, hvorfor vertikal- og horisontal bglgelast analyseres hver for sig.

20m Wave V T oLt 2 &84
[ LA 'm
— —
10m
Sm

Solution Time 33 .7 (s}

Figur 19 — CFD analyse - tid 33,7s. (7) Skalaen i toppen af figuren viser partikelhastigheden * 1071, Det har ikke vaeret muligt at
fremskaffe figuren i bedre kvalitet.

Yderligere billeder fra CFD analysen findes i bilag 10.

Figur 19 indikerer bglgehgjder omkring 15m. Dette skal der ikke ligges veerdi i, da det ikke har
veeret fokus i denne CFD. | revurderingen af bglgedataene er det konkluderet, at

bglgehgjderne kan veere mindst 20m.
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ISO19902 definerer i afsnit 6.3.3.2, at hvis bglger kan komme i kontakt med det laveste daek pa
platformen, skal alt, hvad der enten er under deekket eller er fastgjort pa oversiden af daekket,
dimensioneres ift. bglgelasten. Eftersom Cellar-Deck pa Dan FF er 22m over havoverfladen, er

det forventeligt, at bglgen kan ramme bade rgr og rammer.

Figur 20 viser en sammenligning af resultaterne fra CFD analysen og billederne af brydende og
ikke-bryde bglger fra Figur 17 s. 15. Pa sammenligningen er det tydeliggjort, at plunging
indeholder meget hgje partikelhastigheder.

"Standard” regular design wave Overturning wave (plunging breaker)

Pictures from wave flume tests (DHI2013)

/Elevaliun of crest

max.

. y I ¥ " i i Q
‘ 1 Laboratory horizontal velocity

(measurements in wave crest (Particle
Image Velocimetry "PIV", DHI2013)

20m/sec.

10m/sec. 20m/sec. 10m/sec.
|

Max. crest velocity
-_—

L J L J\ J
T T T
Existing "Stokes Sth order and Spiling breakers Plunging breakers
"Freak” 10,000y design waves

Legend: Particle velocity

Figur 20 — Sammenligning mellem CFD analysen resultaterne og billeder af brydende og ikke-bryde bglger. (7)

3.6.1 Bglgens retning

Der er igennem tiden indsamlet retningsdata for st@rre bglger pa Nordsgen, hvilket viser at
stgrre bglger kommer fra henholdsvis SV, V, NV og N. (9 s. Appendix C)

Da retningerne udggr meget mere end 45°, specificeret som et maksimum i afsnit 9.4.2 i

ISO19902, skal alle retninger tages i betragtning.
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3.6.2 Bglgens effekt pa rgr og rammestruktur

Stgrrelsen pa bglgens kinematiske energi males i form af en partikelhastighed. En del af
balgens kinematiske energi afsaettes i angrebsemnet, da der er friktion mellem emnet og
havvandet, hvilket kaldes drageffekt. Dragkoefficienterne der skal anvendes for rgr findes i
designguiden "MOG General Jacket Design and Reassessment Conditions — Wave-in-Deck
Loading”. Designguiden specificerer ikke dragkoefficienter for kvadratiske objekter men

henviser i stedet til DS449. Dragkoefficienterne er defineret i Tabel 3.

Tabel 3 — Dragkoefficienter. (10 s. 44) (11 s. 33)

Ror Horisontalt | Cghor 0,81
Vertikalt Caver : 0,56
Rektangler  Generelt Ciframe - 1,55

Pa baggrund af partikelhastigheden og friktionskoefficienterne er det muligt, at finde bglgens
linielaster pa rgr og ramme. Eftersom der er tale om en turbulent strémning, kan formlen for

gnidning i vaesker og luftarter anvendes — se Ligning 5.

quzl/z*cd*D*p*vz Ligning 5 (12 s. 583)

qa : Linielast [N/l
Cy : Dragkoeffecient

D : Angrebshgjde [m]

p : Densitet [kg/mz]
v : Partikelhastighed ["/s]

Ligning 6 er et eksempel pa hvorledes linielasterne er beregnet.

Canor pipe : 081 - Horisontal rgrdragkoefficient (10s. 44)

o : 32380 e Udvendiémafg}ﬁ'é"'c"gﬁbr e T 5e.7)

Dsea :1028,00 kg/m3 - Densitet for havvand ved 0°C (6s.123)
? 00w —Honsontalpartlkelhas tighed 7

qa.12n = 1/2 * Cd.hor.pipe * D1y * Psea * U}Zwr
Qa12.n = 1/2 * 0,81 * 323,80mm * 1028,00 kg/m3 * 23,00m/s Ligning 6

Gaazn = 7131496 N/,
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| Appendiks B er draglasterne beregnet og resultaterne er opsummeret i Tabel 4. Draglasterne
er beregnet med udgangspunkt i, at angrebsfladerne kun er bjalker af typerne
SHS120x120x6,3 og HE160A. Der henvises til Bilag 3 for tegningsdata.

nn
\'

Tabel 4 — Opsummering af draglaster. Benavnelse ”"h” refererer til horisontal, som refererer til vertikal. Beregninger i

Appendiks B.

. kN
12" ror dd.12.n . 7113 kN/m
Qaazv = 3,4 /m

. kN
3n r¢r qd.3.h . 1916 kN/m
dd3.v : 09 /m
e |dazn i 133 Ny
9dd.2v . 016 kN/m
Qansus _: 50,6 KN/,

: 64,1 kN
Ramme 9d.h.HEA ) kN/m
QavHea 4,6 /m
Qavsus 34 KN/,

3.6.2.1 Rgrenes reaktion pa rammen
Da bglgen pavirker rgrene med en linielast, pavirker rgrene rammen med en reaktion igennem
r@rsupporten. Reaktionerne er beregnet i Appendiks B.

Ligning 7 er et eksempel p3, hvorledes reaktionerne er beregnet

Qaizn : 7131496 N/ "~ Horisontal linielast for 127 rgr ~ (Ligning 6. 18)

Lnax : 600000 mm - Maksimal leengde mellem rgrsupports (Bilag 2+3) |

Ry12 = Qaazn* lmax
Ryiz = 71314,96 N/, + 6000,00mm Ligning 7
Ryqp = 427889,77N

nyn nyn

Tabel 5 — Opsummering af rgrenes reaktionspavirkning pa ramme. Benzevnelse ”x” refererer til horisontal, som "y” refererer til

vertikal.
1y Reip : 4279 kN
Ryi2 : 20,1 kN
» Rys : 1175 kN
R,s5 : 55 kN
o R, : 797 kN
Ry, : 37 kN

Det skal noteres, at reaktioner er modsatrettet bglgeretningen.
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3.7 Limit State Design

Ved dimensionering af stalkonstruktioner og i seerdeleshed ved offshore konstruktioner
anvendes en form for konsekvensklasser, som betegnes Limit States. Lasten som analyseres
skal opfylde en raekke kriterier, alt efter hvilken graensetilstand den hgrer ind under.
10.000ars-bglgen betegnes som en ”“Freak Wave”. Da det ikke blot er en ekstrem men ogsa en

unormal bglge falder den ind under graensetilstanden Accidental Limit State (herefter ALS).

3.7.1 Accidental Limit State

ALS anvendes i tilfaelde, der kan betegnes som uheld. F.eks. jordskaelv, skibskollisioner eller
ved en 10.0003rs-bglge. Filosofien bag ALS er, at hindre tab af menneskeliv, miljgforurening og

tab af veerdier ved uheld.

ALS definerer ingen ekstra krav til dimensionering, hvilket Ultimate Limit State eksempelvis ggr
ved at palaegge en sikkerhedsfaktor pa minimum 1,2. Derfor kan dimensionering foretages

”lige til kanten”, da hensigten blot er, at konstruktion kan holde til ALS-tilstanden. (11 s. 54-60)

Nedenstaende vurdering er gjort for at opfylde kravet om at hindre tab af menneskeliv,
miljgforurening og tab af veerdier;

Rammerne som indeholder rgrsupports’ene, som igen understgtter rgrene, er vitale for
sikkerheden. Hvis rgrene deformeres tilstraekkeligt, kan der forekomme udslip. Eftersom begge
rer er under hgjt tryk, kan trykket ved udslip i sig selv forarsage tab af menneskeliv men tages
mediet i 12” PHS i betragtning, kan et gasudslip have meget stgrre konsekvenser — med risiko
for tab af mange menneskeliv.

Pa baggrund af dette er det valgt, at bglgelasten ikke ma forarsage plastisk deformation pa
hverken rgr eller rammer. Der arbejdes derfor kun i det elastiske omrade af stalets styrke,

hvorfor stalets flydespaending er dimensionsgivende.
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3.8 Sikkerhedsovervejelser
Da rgrene og rammerene har veeret installeret siden ar 1999, er der tale om en aldre
installation. Der kan derfor umiddelbart forventes teering, skeevheder, revner og lign., hvorfor

det kan vzere relevant at indleegge en sikkerhedsfaktor.

I MOG er der meget stor fokus pa taering og der kgres kontinuerligt malingskampagner,
saledes rgr og struktur ikke udsaettes for taering. Ligeledes kgres der et probabilistisk
inspektionsprogram med NDE ift. revnedannelse og lignende strukturelle beskadigelser.
Inspektionsprogrammet tager hand om eventuelle problemer med det samme.
Sikkerhedsfaktorer anvendes derfor ikke i MOG i denne henseende, sa leenge der tales om
konstruktioner, der ikke er i Splash-zonen. Var konstruktionerne i Splash-zonen, ville
”corrosion-allowance” komme i spil, hvilket er en justering af vaegtykkelse. Dvs. hvor meget

der forventes at vaere korroderet veek i Igbet af tiden.

Der er dog fokus pa sikkerhed i projektet, da alle antagelser og valg foretages konservativt ift.

sikkerhed. Nedenstaende er eksempler pa konservative valg foretaget i projektet.

3.8.1 Valg af dragkoefficienter

| afsnit 3.6.2 Bglgens effekt pa rgr og rammestruktur s. 18 er dragkoefficienterne, der iflg.
MOG skal anvendes, beskrevet. MOG’s koefficienter er meget konservative sammenlignet med
de beskrevne koefficienter i fagbogen “Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences” (12). Hvor
MOG for cylindre anviser 0,81 og 0,56 for henholdsvis horisontal- og vertikal bglgelast, anviser
fagbogen 0,3 generelt for cylindre (12 s. 590). MOG har pa den made, indlagt sikkerhed i deres
anviste koefficienter. Tages der udgangspunkt i den horisontale koefficient, svarer det til, at

der er indlagt en sikkerhedsfaktor pa 2,7.

3.8.2 Valg af partikelhastigheder

| afsnit 3.6 10.000ars-bglgen s. 15 beskrives bglgens partikelhastighed i toppen af bglgen til
20"/ horisontalt. P4 trods heraf anvendes partikelhastigheden 23"/, da dette er anbefalet i
den igangvaerende revurdering af 10.000ars-bglgen. Valget medbringer ikke en stor

sikkerhedsfaktor men det er dog en forggelse med omkring 13%.
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3.8.3 Valg af angrebsarealer

Der er ogsa indlagt en form for sikkerhed i, at bjaelker i ANSYS altid rammes af bglgen i deres
fulde leengde. Yderligere rammes alle bjeelker og rgr, pa trods af at de i et vist omfang er
skeermet af hinanden. Dette er ogsa en meget konservativ betragtning, da bjaelker og rgr yder
en eller anden form for afskeermning for hinanden om end ikke andet ved at reducere
partikelhastigheden.

Hvor stor en sikkerhed dette bidrager med, er svaert at definere.

3.84 Valg af dimensioneringsgranse

Den sidste sikkerhedsfaktor i projektet er ogsa ud fra et konservativt valg, nemlig definitionen
pa ALS. | afsnit 3.7.1 Accidental Limit State s. 20 vaelges det, at plastisk deformation ikke er
acceptabel. Dette er en meget konservativ betragtning, nar der dimensioneres ift. ALS.

Havde plastisk deformation vaeret accepteret, ville analysegrundlaget veere meget anderledes.
Eftersom at ALS er defineret ved hindring af tab af menneskeliv, miljgforurening og tab af
veerdier, er det et grundlaeggende krav, at der ikke ma forekomme lsekage pa rgrene. P
baggrund af dette skal det analyseres, hvor stor en last der skal til, for at en laekage pa rgret
kan forekomme. Analysen vil med stor sandsynlighed udmunde i en maksimal deformation af
rgrene. Dernaest skal den maksimale deformation for rgrene viderefgres til deformation i
rammerne. Dvs. at maksimal deformation bliver dimensionsgivende for rammerne men
samtidig med fokus pa ikke at overstige brudspaendingen for materialet.

Samlet set er dette en vaesentlig mere kompliceret analyse, som indeholder langt mindre

sikkerhed end ved afgraensning til elastisk deformation.
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For at undersgge om rgrene er understgttet tilstraekkeligt og hvorvidt rammerne kan holde til

bolgelasten, er der i det fglgende en opsummering af, hvilke laster der generelt forventes i

dimensionering af offshore stalkonstruktioner.

DNV-RP-D101 &3.4 beskriver hvilke lasttyper, der skal overvejes. | Tabel 6 og Tabel 7 er de

lasttyper, som er aktuelle for projektet, listet.

Det skal noteres, at vindlast normalt tages i betragtning men eftersom at vindlasten i dette

tilfelde er meget mindre end bglgelasten, er den negligerbar.

Tabel 6 — Opsummering af vedvarende laster.

j Ror 11,6 kN
27wl Medie 3,5 kN
kN
127 e
Dgdvaegt Tabel 2s. 14
3" OH Rer 0,4 kN
Medie 0,3 kN
. Rer 0,3 kN
2" OH Medie 0,1 kN
Internt trvk 12”7 WI 358,5 bar Bilag 7
Y& 127 pHs 147,7 bar | Bilag 8
Tabel 7 — Opsummering af periodiske laster.
12" Horisontal 71,3  kN/
Vertikal 3,4 kN/
" Horisontal 196 KN/,
Vertikal 0,9 kN/
Horisontal 13,3  kN/
Linielast | 2” . ™ Tabel 4s.19
nietas Vertikal 0,6 kN, | 29T
Horisontal SHS 50,6 KN/,
Horisontal HEA 64,1 kN/
Bglgelast R ’ m
pgelas AMME | "Vertikal HEA a6 N/,
Vertikal SHS 34  kNj,
1 Horisontal 4279 kN
Vertikal 20,1 kN
Horisontal 117,5 kN
Reakti 3” ! Tabel 5s. 19
eaxtion Vertikal 55 kN abel>s
o Horisontal 79,7 kN
Vertikal 3,7 kN
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3.10 Rgranalyse

Rgranalysen tager udgangspunkt i, at alle spaendinger uden for det elastiske omrade ikke
accepteres. Begge rgr er af karbonstal af typen API5SLX65 og det antages, at det er af
undertypen PSL1, som har en flydespaending pa 450MPa.

Analysen kontrollerer, hvorvidt hovedspandingerne overskrider flydespaendingen. Ligeledes

kontrolleres kombination af spandinger vha. Von Mise’s flydehypotese — se Ligning 28 s. 34.

3.10.1 Spaendingsbidrag fra trykrejsning
Et trykrejst rgr beregnes som en trykbeholder. Trykbeholdere udszttes primaert for tre typer
af spaendinger — ring-, aksial- og radialspaendinger.

Ligning 8 til Ligning 10 viser hvorledes disse beregnes.

op = P «[1 +£ Ligning 8 (13)
o -t r2
ri2 * P R
Og = 2 Ligning 9 (13)

o i
2 2
G = i xP " (1 _ T‘i) Ligning 10 (13)
TT 2 2 72
o L
o, . Ringspaending MPa
g, : Aksialspaending MPa
o, : Radialspaending MPa
r . Radial variabel mm
r; . Indreradius mm
1o . Ydreradius mm
P Tryk MPa
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Figur 21 viser en illustration af retningerne for ovenstaende spaendinger samt en illustration af
de anvendte beregningsparametre.

Figur 21 — lllustration af spaendingerne forarsaget af internet tryk. (13)

Ligning 11 til Ligning 14 er et eksempel pa beregning af ring-, aksial og radialspandingerne.

ni  : 13493 mm - Indre radiusaf 12’ Wirgr T s
"Py; @ 3585 MPa - Indretryki12” WIlrgr (Bilag 7

Ringspaending for indersiden af 12” WI rgr, som aftager igennem tveaersnittet.

2 2
_ Ty * Py 1 RT,
Oninwl =57 -z *|1t=
Ri{, — 1 T
12 ~ Twr wi

(134,93mm)? * 35,85MPa < (161,90mm)2> o
Ligning 11

Ohinwil = (161,90mm)? — (134,93mm)? : (134,93mm)?
Oninwi = 198,91MPa

Ringspanding for ydersiden af 12” Wi rgr.

2 2

_ Tivr * Py 1 Ri,

Ohoutw! =557 5 *|1+—~
Ri; — "

(134,93mm)? * 35,85MPa (161,90mm)?
H = *
| PhoutWl = (161,90mm)? — (134,93mm)? (161,90mm)?

' Gnoutws = 163,06MPa

Aksialspaending for 12” WI rgr, som er konstant gennem tvaersnittet.

2
_Twr * Py,
Oawi =

R%z - rVIZ/I

B (134,93mm)? * 35,85MPa
9awl = 161,90mm)? — (134,93mm)?
w1 = 81,53MPa

Ligning 13
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Radialspaending for indersiden af 12” WI rgr. Spaendingen aftager gennem tvaersnittet og er

nul pa ydersiden af rgret.

rVZVI*PWI*<1_R_%2>

Orinwl = 2 2 2
RT; —"wr Wi

(134,93mm)? * 35,85MPa

IrinWl = (161,90mm)? — (134,93mm)? "

' Opinwr = —35,85MPa

(161,90mm)?
(134,93mm)?

Ligning 14

Spaendinger beregnet i Appendiks C er opsummeret i Tabel 8.

Tabel 8 —- Opsummering af spandinger forarsaget af indre tryk.

12” Wi 12” PHS
Oh.in 198,9 MPa Oh.in 100,7 MPa
Oh.out 163,1 MPa Oh.out 86,0 MPa
04 81,5 MPa g, 43,0 MPa
Or.in -35,9 MPa Or.in -14,8 MPa

3.10.1.1 Verifikation af handberegninger

Afsnittet beskriver opsaetningen af FE-analysen i ANSYS og hvordan resultaterne verificerer

handberegningerne.

FE-modellen er opsat med udgangspunkt i et rgrstykke pa 6m med lukkede ender. Enderne af

roret er lukkede, da det trykrejste rgr udsaettes for tilsvarende situation, hvis eksempelvis

ESDV ventilen pa linien lukkes. Yderligere er der taget udgangspunkt i 12” PHS rgret med en

vaegtykkelse pa 22,23mm.

Fgrst er rgret modelleret og derefter delt i fire ift. z-aksens tvaersnit — se Figur 22 og Figur 23 s.

27. Det er valgt at dele rgret, da det letter afleesning af spaendingsfordelingen efterfglgende.
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* 0,000 0500 1,000 {m)
- . )
0250 0,750
z %

Figur 22 — Fuldt modeleret rgr med deling ift. z-aksens Figur 23 — Udsnit af rgr fuldt modellerede rgr fra Figur 22.
Skaermbillede fra ANSYS.

0,000 0,500 1,000 {m)

0,250 0,750
z X

tvaersnit.

Skaermbillede fra ANSYS.

Det feerdigt modellerede rgrudsnit er derefter tildelt et mesh. Hele analysegeometrien pa naer
randen af udsnittet, er automatisk tildelt et mesh af ANSYS. Meshet er finere pa randen, da det
er her ring- og radialspaendinger findes - se Figur 24. Spandingerne varierer henover

tvaersnittet. Derfor er et finere mesh relevant. Meshet pa randen er valgt til 5mm.

o000 100,00 200,00 {rm) z

50,00 150,00 Y

Figur 24 — Delvis afbildning af meshet pa indersiden af rgrudsnittet. Pilen markerer randen, hvor mesh er valgt manuel til 5mm.

Skeermbillede fra ANSYS.
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Figur 25 viser understgtningen af rgret i analysen — se de blat skraverede omrader. Havde
analysen veeret pa det komplette rgr uden udsnit, ville understgtning teoretisk set ikke veere
ngdvendigt, da der er ligevaegt. Men eftersom der er foretaget udsnit, er understgtning lavet

saledes, at det afspejler virkeligheden bedst muligt. Dvs. en friktionslgs understgtning.

Figur 26 viser, hvorledes det interne tryk er pafgrt i analysen. Da analysen er foretaget pa 12”
PHS rgr, er der pasat 14,77MPa, svarende til designtrykket pa 147,7bar.

A: Static Structural
Frictionless Support
Time: 1,5
15-11-2014 14:33

. Frictionless Support

Figur 25 — Delvis afbildning af understgtningen pa indersiden af rgrudsnittet. Skaermbillede fra ANSYS.

A: Static Structural
Pressure

Time: 1, 5
15-11-2014 14:34

. Pressure: 14,77 MPa

Figur 26 - Delvis afbildning af det interne tryk pa indersiden af rgrudsnittet. Skaermbillede fra ANSYS.
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3.10.1.1.1 Sammenligning af handberegninger og FE-analyse
Det er valgt at aflaese 1. og 3. hovedspanding. Ring-, radial- og aksialspaendingerne kan

aflaeses vha. 1. og 3. hovedspaending, hvis de aflaeses de rigtige steder.

Ved aflaesning af ring- og radialspaendinger ses der udelukkende pa spaendinger i x- eller y-
retningen. | dette tilfeelde vaelges, at se pa x-retningen.
Aflaeses 1. hovedspaending hvor x-aksen skzerer rgret findes radialspaendingerne.

Aflaeses 1. hovedspaending hvor y-aksen skarer rgret findes ringspaendingerne.

Aflaesningsmetoden beskrives bedst med Figur 27. De bla pile indikerer placeringen af radial-

og ringspaendingerne ift. 1. hovedspaending.

radial

Figur 27 — Aflaesning af radial- og ringspaending vha. 1. hovedspaending. Skitsering viser rgrudsnittet i lengderetningen.

Som det ses pa Figur 28, er radialspandingerne i ANSYS fundet til -0,6 MPa og -14,65MPa for
indre- og ydre radius. Handberegningerne er henholdsvis 0 MPa og -14,77MPa.
Tilsvarende er ringspaendingerne i ANSYS fundet til 86,85 MPa og 103,27MPa for indre- og ydre

radius. Handberegningerne er henholdsvis 85,96 MPa og 100,73MPa.

A: Static Structural
Hoop

Type: Normal Stress({ fxis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
15-11-2014 19:04

86,851 7
402,75 Max
321,91
241,07 -
160,22
79,382
-1,4504
-82,301
-163,14
-243,98
-324,83 Min

500,00 {mm)

125,00 375,00

Figur 28 - Delvis afbildning af 1. hovedspandingernes forlgb pa indersiden af rgrudsnittet. Prober mod hgjre indikerer indre- og

ydre radialspaendinger. Prober mod venstre indikerer indre- og ydre ringspandinger. Skaermbillede fra ANSYS.
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Aflaesningerne er foretaget vha. manuel indszettelse af prober. Ngjagtigheden i przecist at
ramme indre- og ydre radius er derfor ikke god. Havde aflaesningen vaeret mere ngjagtig,

vurderes handberegningerne og FE-analysen at vaere fuldstaendig sammenlignelige.
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3.10.2 Speendingsbidrag fra bgjning

Bolgelasten udsaetter rgrene for bgjning, hvilket giver et spaendingsbidrag fra
bgjningsmoment. Figur 29 er et FLD for rgrene, hvor “A” og ”B” indikerer understgtningerne i

” Ilr

form af r@rsupports. ”q” indikerer linielasten i form af bglgen og ”1” afstanden mellem
r@rsupports’ene. Ud for understgtningerne er reaktionerne og momenterne indikeret med

betegnelserne "R” og "M”.

T

o o

Rey

RAJ ——
@

Ray

| I 1

Figur 29 — FLD for rgrberegningen.

Bglgelasten horisontalt er st@grst og anvendes derfor i analysen af rgret. Ligning 15 til Ligning
17 anvendes til bestemmelse af normalspanding ved bgjning, hvor beregningsparametrene er

momentet M,,,,,, inertimomentet I og flytningsbidraget z.

Mopax = 1/8 wq 12 Ligning 15 (14 s. 101)
T

I =—x(D*—-d*%) Ligning 16 (15 s. 56)
64

oy = M‘f;lax ‘7z Ligning 17 (16 s. 34)

My : Maksimalt moment Nm

q : Linielast N/

l . Afstand mellem understgtninger m

I :  Inertimoment mm*

D :  Ydre diameter mm

d :  Indre diameter mm
M :  Normalspanding fra bgjningsmoment MPa
z . Flytningsbidrag mm

Ligning 18 til Ligning 21 s. 32 er et eksempel pa beregning af aksialspaending, forarsaget af

bgjning.
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e 7131286 V), e Toio 3 D (ngnlng6518)
lmax @ 6000,00 mm - ilag 2+3) |
Dy, : 323,80 mm - s.7)
fwe i 13493 omm - (55.7)
Ry, : 161,90 mm - (5s.7)
Fgrst beregnes maksimal moment for 12” W1 rgr.
My max = 1/8 *qdaiz2n* l‘rznax ;
Mpmax = Vg * 71314,96 N /1 + (6000,00mm)? Ligning 18

- My max = 320917,33Nm

Herefter beregnes bgjningsinertimomentet for 12” WI rgr.

T

Iy = " (DY, — (D12 = 2 * 1))
n

s =27 ((323,80mm)* — (323,80mm — 2 » 134,93mm)*) Ligning 19 |

Iy, = 539191088,32mm?*

Sidst beregnes maksimal aksialspaending for 12” WI rgr — pa henholdsvis inder- og ydersiden af

rgret.
_ Mb.mux
Op.inwl = Tt *Twi
320917,33Nm

| Ohinw = 53510708, 3mm " L3493mm p—

" Opinwi = 80,31MPa

Mb.max

¢ Op.outwl = * Rqp

wI
_320917,33Nm
 TboutWl = 539191088,32mm

Op.outwr = 96,36MPa

*161,90mm Ligning 21

Beregnede normalspaendinger er opsummeret i Tabel 9. Beregninger findes i Appendiks C.

Tabel 9 - Opsummering af normalspaendinger forarsaget af bgjning.

12” Wi 12” PHS
Opin : 80,3 MPa Opin : 83,1 MPa
Op.out 96,4 MPa Opout 96,3 MPa

Det skal noteres, at der er set bort fra linielastens forskydningsspaendingsbidrag, da

forskydningsspaendingen er nul i det punkt, hvor bgjningsspaendingen er hgjest.
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3.10.3 Kontrol af spaendinger
| dette afsnit kontrolleres hoved- og Von Mise spandinger.
Kontrol af hovedspandinger sker ved summering af speendinger i hovedretningerne og kontrol

af at de ikke overstiger flydespandingen for materialet.

Ligning 22 til Ligning 27 er et eksempel pa kontrol af 12” WI rgrs hovedspaendinger ift.
flydespaendingen.

Oawi 81,53 MPa - Aksialspaending fra indre tryk (Ligning 13 s. 25)
opinwi . 80,31  MPa - Indre aksialspaending fra bgjning (Ligning 20s. 32)
O out.wi 96,36 MPa - Ydre aksialspaending fra bgjning (Ligning 21 s. 32)
Ohinwi 198,9"1 ' IV:IPa - Indre ringspaending fra indre tryk (Ligning 11 s. 25)
Onoutw: : 163,06 MPa - Ydre ringspanding fra indre tryk (Ligning 12 s. 25)
_Orinwi : -3585 MPa - Indre radialspaending fra indre tryk (Ligning 14 s. 26)
My : 450,00 MPa - Rgrets flydespaending (4)

1. hovedspandinger summeret og kontrolleret ift. flydespaending pa henholdsvis inderside og

yderside af rgret.

Oxinwl = Oawr t Opinwi

| Oxinwr = 81,53MPa + 80,31MPa |
Ox.inw1 = 161,84MPa Ligning 22
Ox.inwl < fy E

| 161,84MPa < 450MPa >

Ox.outwl = Oawl T Ob.outwr

Oy out.wi = 81,53MPa + 96,36 MPa :
Oxoutwi = 177,89MPa Ligning 23
Oxoutwi < fy :

' 177,89MPa < 450MPa —

2. hovedspandinger kontrolleret ift. flydespanding pa henholdsvis inderside og yderside af

rgret.

= Oninwi

= 198,91MPa

Ligning 24
Uy.in.WI < fy :

| 19891MPa < 450MPa - v
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Oy.outwil = Oh.outWI

" 0y outwr = 163,06MPa

Ligning 25

Oy outwr < fy

- 163,06MPa < 450MPa - v/

3. hovedspandinger kontrolleret ift. flydespaending pa henholdsvis inderside og yderside af

rgret.

Ozinwl = Or.inwi

0, inwi = —35,85MPa
Ligning 26
OzinwiI < fy

|-35,85|MPa < 450MPa — v

Oz.out Wi = Or.outwi

Ozoutwi = OMPa
Ligning 27
Oz.out.wi < fy

0MPa < 450MPa - v

Ingen af hovedspaendingerne for 12” WI rgret er hgjere end flydespaendingen, hvilket ogsa er

tilfeeldet for 12” PHS rgret. Beregningerne ses i Appendiks C.

De kombinerede hovedspandinger kontrolleres vha. Von Mise’s flydehypotese — se Ligning 28.

fy > \]E * (o — Uy)z + (o) — O'Z)z + (0, — Ux)Z] +3x (12 + 12, + 124) Ligning 28 (16 5. 22)

' fy :  Flydespanding MPa '
oy : 1. Hovedspznding MPa

: gy : 2. Hovedspanding MPa :
o, : 3. Hovedspaending MPa

: Txy : Forskydningsspaending omkring z-aksen MPa :
Ty, . Forskydningsspaending omkring x-aksen MPa

! T, . Forskydningsspaending omkring y-aksen MPa !
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Ligning 29 og Ligning 30 er et eksempel pa kontrol af 12” WI rgret ift. Von Mise spandinger.

MPa - Rgrets flydespaending (4)
MPa - 1.Hovedspaending, inderside af 12” WI rgr (Ligning 22 s. 33)
MPa - 1.Hovedspaending, yderside af 12” WI rgr (Ligning 23 s. 33)
MPa - 2.Hovedspanding, inderside af 12” WI rgr (Ligning 24 s. 33)
MPa - 2.Hovedspaending, yderside af 12” WI rgr (Ligning 25s. 34) |
MPa - 3.Hovedspanding, inderside af 12” WI rgr (Ligning 26 s. 34)
MPa - 3.Hovedspanding, yderside af 12” WI rgr (Ligning 27 s. 34)
MPa - Forskydningsspaending, xy-plan 12” WI rgr Opmax =>T=0 ;
MPa - Forskydningsspaending, yz-plan 12” WI rgr Opmax > T=0
_MPa - Forskydningsspaending, zx-plan 12” WI rgr Opmax.— T =0

1 2 2
fy > JE * [(Ux.in.WI - Uy.in.Wl) + (ay.in.WI - Uz.in.WI) + (Jz.in.Wl - Ux.in.WI)Z]

£, > jf « [(161,84 — 198,91)2MPa + (198,91 + 35,85)2MPa + (—35,85 — 161,84)2MPa] Ligning 29 |

. f, > 218,60MPa

- 450,00MPa > 218,60MPa -

1 2 2
fy > \]E * [(Jx.out.Wl - O-y.aut.WI) + (O-y.aut.WI - Gz.out.WI) + (Gz.out.WI - O-x.out.WI)z]

1
fy > jf « [(177,89 — 163,06)2MPa + (163,06 — 0,00)2MPa + (0,00 — 177,89)2MPa]

* £, > 170,96MPa

| 450,00MPa > 170,96MPa — v/

| Tabel 10 er Von Mise spaendingerne opsummeret, som de er beregnet i Appendiks C. Ingen af

Von Mise spandingerne overstiger flydespandingen.

Tabel 10 — Opsummering af Von Mise spandingerne.

12” WI 12” PHS
Ov.in . 218,60 MPa Ov.in . 130,04 MPa
Oy.out . 170,96 MPa Ov.out . 135,52 MPa

3.10.4 Delkonklusion

Bade 12” WI og 12” PHS rgret kan uden yderligere understgtninger holde til bglgelasten.
Derfor er der ingen yderligere analyse af rgrene og fra dette punkt i projektet anses de blot

som dgdvaegt pa rammerne.
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3.11 Rammeanalyse

Inden initieringen af projektet er der af en radgivende virksomhed foretaget
overslagsberegning pa rammerne. Det er ngdvendigt at verificere resultaterne, da
virksomheden har negligeret vigtige parametre som f.eks. dedvaegt af rgrene og deres medier.
Disse er relevante, hvis en forbedring af eksisterende rammer skal Igses.

| rammeanalysen gnskes det verificeret, hvorvidt rammen kan holde til bglgelasten. Da det
ikke har veeret muligt at identificere rammematerialet pa As-Built tegningerne, er der taget
udgangspunkt i MOTS-31. Tabel 8.1.1-2 s. 10 i MOTS-31 beskriver minimumskravene ift.
temperatur for det primaere stal. Da rammerne er udsat for temperaturer under 0°C, skal
materialet vaere af minimum stal type S2. | tabel 8.1.1-1 s. 8 er definitionen af staltype S2
beskrevet ift. materialetykkelsen, hvilket i flere henseende er mindre en 16mm. Derfor er

stalets flydespaending minimum 355MPa.
Rammen er en mere kompleks opbygning end rgrene, hvorfor der udelukkende anvendes FEM

for kontrol. Det er derfor verificeret, at maden hvorpa modellen er opsat i FE-veerktgjet er

korrekt.
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3.11.1 Delelementanalyse for rammen

| dette afsnit gennemgas de enkelte delelementer i rammen. Hensigten er, at beskrive hvilke
typer af profiler der arbejdes med. Yderligere navngives delelementerne for lettere reference
fremadrette i projektrapporten. Figur 30 viser delelementerne for rammen, hvor

Tabel 11 beskriver og navngiver delelementerne ift. projektet.

@ @ ®@ @

Figur 30 — Oversigtstegning for navngivning af delelementerne for rammen. Talreferencer til

Tabel 11.

Tabel 11 — Oversigt over navngivning af delelementerne pa Figur 30. Profiltypernes udformning er vist pa Figur 31 og Figur 32.

1 | 30mm plade @verste indsvejsningsplade
2 | SHS120x120x6,3mm Skra SHS bjzelke
3 | 30mm plade Nederste indsvejsningsplade
4 | SHS120x120x6,3mm Venstre vertikale SHS bjelke
5 | SHS120x120x6,3mm Horisontale SHS bjzelke
6 | SHS120x120x6,3mm Hgjre vertikale SHS bjzelke
7 | HE160A HEA Bjlke

N - - [ @

aVa

6,3—fmee] 120 152

> )| /N

Figur 31 — Udformningen af et SHS120x120x6,3 profil. Figur 32 — Udformningen af et HE160A profil. Dimensioner i

Dimensioner i mm. (14 s. 256) mm. (14 s. 239)
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3.11.2 Verifikation af FE-vaerktgj
Inventor er anvendt for modellering, hvorefter analysen er foretaget i ANSYS.
Den fulde geometri er eksporteret fra Inventor til ANSYS. | ANSYS er en del af geometrien valgt

ift. verifikation. Figur 33 viser den del af geometrien der laves verifikation ift.

Alle delelementer af geometrien er lavet uden rundinger eller lignende for at simplificere

modellen.

200,00 600,00

Figur 33 — Verifikationsmodel vist med mesh. Skaermbillede fra ANSYS.

Figur 34 s. 39 viser understgtning og belastning af modellen. BId markering (A) viser en "Fixed
Support” pa den bla flade — dvs. en fast indspaending af fladen. Rgd markering (B) viser en
”Remote Force” pa den rgde flade — dvs. en kraftpavirkning pa den rgde flade, som pavirkes
fra et defineret koordinatsaet. Kraften er placeret i koordinatseaettet (80,152,0) med
udgangspunkt i et koordinatsystem med origo som markeret med grgn ring pa Figur 34 s. 39.

Kraften er sat til 7500N positivt i z-retningen.
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
21-11-2014 14:49

. Fixed Support
. Remote Force: 7500, N

0,00 1000,00 (rrirn)

250,00 750,00

Figur 34 — Verifikationsmodel vist med understgtning og last. Grgn cirkel indikerer, hvor koordinatsystemet for placering af

”Remote Force” origo er placeret. Skeermbillede fra ANSYS.

ANSYS modellen pa Figur 34 er direkte sammenlignelig med FLD’en pa Figur 36 s. 41 —dvs. en
udkraget bjzelke. FLD’en viser kun SHS bjaelken, da HEA bjzelken udelukkende viderefgrer
kraften og derfor kun indeholder den tilsvarende normalkraft i hele dens leengde. Pa baggrund
heraf er det valgt at placere kraften midt pa HEA bjzelkens gverste flange, hvilket er indikeret
pa Figur 34. Placeringen svarer til, at SHS bjaelken pavirkes i den fulde leengde. Var kraften
placeret anderledes pa HEA bjalkens tvaersnit, kunne det have resulteret i en stgrre

momentpavirkning af den faste indspaending.
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3.11.2.1 FE-analyse af verifikationsmodel

Spaendingen beregnes i selve indspaendingen samt i afstanden 1/2 fra understgtningen. Pa den
ene flade af SHS profilet er der lavet en path, som gar fra indspaendingen og 465mm ned langs
bjaelken, svarende til halvdelen af bjaelkelengden. Vha. pathen kan spandingen aflases,

praecis hvor det gnskes — dvs. direkte i indspaendingen og pa midten af bjaelken.

B: Static Structural
Linearized Normal Stress
Type: Linearized Mormal Stress(Y Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

22-11-2014 09:58

E! 68,754 Max

64,966
61,177
57,389
53,601
49,813
46,025
42,237
38,449
34,66 Min ¥

0,00 500,00 1000,00 {mmj
I
250,00 750,00

Figur 35 — Verifikationsmodellen vist med spaendingsvariation langs pathen. Skaermbillede fra ANSYS.

Figur 35 viser spaendingsforlgbet langs pathen. Eftersom pathen starter og slutter, i de
gnskede malepunkter og spaendingsudviklingen er linezer, kan spaendingen i indspaendingen og

i afstanden l/z fra understgtningen aflaeses som henholdsvis maksimum og minimum - se Tabel

12.
Tabel 12 — Opsummering af resultater fra verifikationsanalyse i ANSYS.
Op.ANSYS : 68,75 MPa - Spandingen iindspandingen
Omiddie ANSYS : 3466 MPa - Spandingeniafstanden l/z fra indspaendingen
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3.11.2.2 Handberegning af verifikationsmodel
| dette afsnit laves samme analyse som i afsnit 3.11.2.1 FE-analyse s. 40 vha. "handberegning”.
Beregningerne findes i Appendiks D og nedenstaende er et eksempel pa beregning af

spaendingen i afstanden 1/2 fra understgtningen.

-+ ——F

Figur 36 — FLD for verifikationsmodellen.

F . 7500,00 N - Fiktiv last for indspéend}ce bjaelke
Lens : 930,00 mm - Leengden af SHS bjzelken (Bilag 3)
wsys . 120,00 mm -  Bredden af SHS bjaelkens tvaersnit (Bilag 3)
hsys @ 120,00 mm - Hgjden af SHS bjzelkens tvaersnit (Bilag 3)
tsus : 6,30 mm - Vagtykkelsen af SHS bjeelkens tveersnit (Bilag 3) |

F@rst beregnes momentet i laengden 1/2 fra understgtningen vha. vaegtstangsprincippet.

Miiaaie = F * /5 * lsus 5
- Mopiqaaie = 7500,00N * 1/2 *930,00mm Ligning 31

| Myigaie = 3487,50Nm
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Dernaest beregnes bgjningsinertimomentet. | dette tilfeelde ved at traekke
bgjningsinertimomentet for den indre rand af profilet fra bgjningsinertimoment for den ydre

rand af profilet.

s = 1/15 *120,00mm x (120,00mm)® — 1/, , + (120,00 — 2 * 6,30)mm

Iysns = 1/12 * Weps * hiys — 1/12 * (Wsps — 2 * toys) * (hsps — 2 * toys)® i

Ligning 32 (17 s. 8)
* (120,00mm — 2 * 6,30mm)3

lysus = 6192442,65mm*

Med momentet, bgjningsinertimomentet og afstanden fra tyngdepunktslinien beregnes

normalspandingen fra bgjningspavirkningen.

_ Mpigaie  Wsus
Op.SHS.middle = oo * >
x.SHS

3487,50Nm 120,00mm

| Cbsusmiddie = 6197442,65mm* 2 e |
Op.sus.middle = 33,79MPa
Tabel 13 opsummerer de handberegnede spandinger for verifikationsanalysen.
Tabel 13 — Opsummering af resultater fra verifikationsanalyse ved handberegning.
Op.sHs.A : 67,58 MPa - Spandingen iindspaendingen
Op.SHS.middle : 33,79 MPa - Spandingeniafstanden 1/2 fra indspaendingen
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3.11.2.3 Sammenligning FE-analyse og handberegning

Da der udelukkende anvendes FEM for kontrol er det vigtigt at modelleringen foretages
korrekt og at resultaterne heraf ikke afviger vaesentligt fra handberegningen. Derfor
sammenlignes resultaterne fra analyserne ift. procentvis afvigelse. Nedenstaende er et

eksempel pa en sammenligning.

| Onansys . 68,75 MPa - lindspandingen—ANSYS (Tabel 12's. 40) |
Op.SHS.A : 67,58 MPa - | inaspéénc'jming'én _ Hé"nd'befégr;iﬂng """"""""""" "('Ta'lgel "i'3)
Sy = 9a.ANsYs — ObSHS.A %
Ob.SHS.A
68,75MPa — 67,58MPa -
: 4= 67,58MPa *% Ligning 3

| Tabel 14 er de procentvise afvigelser for analyserne opsummeret. 2,57% er den stgrste
afvigelse. Tages der udgangspunkt i almindeligt stal S235, udggr det omkring 6MPa. Dette er en
acceptabel fejlmargin og det er derfor ansvarligt at fortsaette analysen pa de resterende dele

af geometrien.

Tabel 14 — Opsummering af procentvisafvigelse mellem handberegninger og ANSYS analyse.

Sa 1,73 % - lindspaendingen
Smigate 2,57 % - Iafstandenl/zfraunderst(z)tningen
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3.11.3 FE-model for rammen

Til kontrol af om rammerne kan holde til bglgelasten tages der udgangspunkt i ramme PS-1-B-
003, da denne rammetype er den mest anvendte pa straekningen. De resterende rammer
adskiller sig ved enten ikke at have skrastiveren (bla) eller SHS bjzaelken horisontalt (brun) pa
tvaers af hele rammen, hvilket ses pa Figur 37. Derfor indebarer en Igsning pa afstivning af
rammerne, at princippet fra PS-1-B-003 viderefgres til de rammer, som afviger herfra.
PS-1-B-003 er valgt fremfor de andre af samme type, da det er den hgjeste — dvs. den med de
lengste vertikale SHS profiler, som ogsa understgtter 2” OH og 3” OH rgrene. Hgjden af
rammen pavirker med en stgrre momentarm og rgrene pavirker med ekstra reaktioner pa

rammen. Derfor forventes den at veere hardest belastet.

0,00 500,00 1000,00 {rmm)

250,00 750,00

Figur 37 — Analysegeometrien vist uden rgrsupport. Skeermbillede fra ANSYS.

Figur 37 viser analysegeometrien. Delelementerne som udggr rgrsupports’ene, er skjult for
overblikkets skyld. R@rsupports’ene fjernes ikke fra analyserne, da bglgelasten pa rgrene

reagerer pa rammen igennem rgrsupporten. Yderligere pavirker rgrsupports’ene rammen med

dgdvaegt.
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3.11.3.1 Rammens mesh

Analysegeometrien er pa Figur 37 s. 44 vist med mesh, som er manuelt defineret til 20mm — se
Figur 38. De resterende delelementer som udggr rgrsupports’ene, er meshet automatisk af
ANSYS. Spaendingerne i delelementerne er ikke interessante. Derfor er det valgt ikke at

anvende ekstra analysetid ved et finere mesh.

Figur 38 — Analysegeometrien fra Figur 37 s. 44 vist med mesh.

3.11.3.2 Rammens understgtninger
Alle understgtninger er faste indspaendinger. Der er dog undervejs anvendt en
flytningsbestemt understgtning, for at simulere den indvirkning rgrenes stivhed har pa

rammen ved bglgelast i rgrenes l&engderetning.

Figur 39 s. 46 viser, med bla markering, de tre faste indspaendinger, som er generelle for alle

analyserne pa rammen.
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B: Horisontally North
Fixed Support 3
Time: 1, 5

24-11-2014 12:06

. Fixed Support
. Fixed Support 2
. Fixed Support 3

0,00 500,00 1000,00 (mim)
I -
X 250,00 750,00

Figur 39 — Analysegeometrien vist med generelle understgtninger — faste indspandinger. Skaermbillede fra ANSYS.

Figur 40 viser, med grgn markering, de fire flytningsbestemte understgtninger, som kun er
anvendt ved analyse af bglgeretningen fra syd mod nord. De er lavet saledes, at der hvor
r@rsupporten er spendt omkring rgret, ikke kan bevaege sig i x-retningen, i l&engderetningen af

rgret.

B: Horisontally North
Displacement

Time: 1,5

24-11-2014 12:08

D Displacernent
Components: 0,;Free;Free mm

500,00 1000,00 {rmrm)
]

250,00 750,00

Figur 40 — Analysegeometrien vist med flytningsbestemte understgtninger, som kun anvendes i analyse af bglgelast fra syd

mod nord. Skaeermbillede fra ANSYS.
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3.11.3.3 Rammens laster

Pa baggrund af linielasterne for SHS og HEA bjaelkerne er stgrrelsen af de laster, som anvendes
i analyserne beregnet— herefter benaevnt analyselaster. Analyselasterne ses for vertikal og
horisontal bglgelast i henholdsvis Tabel 15 og Tabel 16. Resterende analyselaster er i form af

dgdvaegt og reaktioner fra rgrene, som er beskrevet i afsnit 3.9 Lastanalyse s. 23.

Tabel 15 — Opsummering af vertikale analyselaster. Beregninger i Appendiks B.

Skra SHS bjzelke ;4474 N
Horisontal SHS bjeelke : 4233 N
HEA bjzelke . 6838 N

Tabel 16 - Opsummering af horisontale analyselaster. Beregninger i Appendiks B.

Skra SHS bjaelke : 65747 N
Vertikale SHS bjzelker . 47034 N

Ift. analyselasterne er det valgt at vaere konservativ i den henseende, at bjelkerne rammes i
deres fulde lzengde af bglgen. Eksempelvis rammer bglgen ikke mere end omkring 30% af den
horisontale SHS bjalke men da der ikke tages hgjde for, hvorledes selve rgrsupporten rammes,
veelges der at tage den fulde laengde af bjeelkerne. Den konservative tilgang er mindst lige sa

kritisk, som hvis alle detaljer i rammen havde vaeret medtaget.

3.11.3.3.1 Lastsituationer

Bglgeretningerne er beskrevet i afsnit 3.6.1 Bglgens retning s. 17. Det er her konkluderet, at

alle retninger skal tages i betragtning. Fglgende situationer er derfor opstillet:

— Vertikal belastning
— Horisontal belastning — syd mod nord
— Horisontal belastning — vest mod @st

— Horisontal belastning — gst mod vest

”"Nord mod syd” analyseres ikke, da den svarer til “syd mod nord”.
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3.11.4 FE-analyse af rammen

Alle opstillede situationer er analyseret. | de fglgende afsnit er der en beskrivelse af
analyserne. Vha. figurer er der vist, hvorledes analyselasterne er pasat og resultaterne er listet
i tabeller. | alle analyser er der analyseret pa hovedspaendingerne samt Von Mise spaendingen
for alle fem bjaelker. For overskuelighedens skyld er der udelukkende valgt at liste kritiske

spaendinger. Alle spaendinger findes i Appendiks under de respektive analyser.

3.11.4.1 Vertikal belastning

Analysen tager udgangspunkt i, at bglgen kun pavirker rammen vertikalt.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks F.

E: Vertically

Static Structural

Time: 1,5
Items: 10 of Llindicated
24-11-2014 14:13

. Fixed Support
. Fixed Support 2

. Fixed Support 3
[BJ pHs Dy 9700, N

[BY 30H D 700, N
[B zoH D 400,
[&] wiow: 15100 N
. Support Beam: 4474, N
[B Horisontal SHS: 4233, N

[ HEA: 6838, N
X
. .
0,00 500,00 1000,00 (i)
I .
¢

250,00 750,00

Figur 41 — Analyse geometrien vist med analyselaster. Skaermbillede fra ANSYS.

Den vertikale belasting af rammen er ikke kritisk, da den maksimale spaending for hele
rammen er omkring 30MPa. Der er derfor ikke lagt vaegt pa vertikal belastning fremadrettet i

projektrapporten.
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3.11.4.2 Horisontal belastning - syd mod nord
Analysen tager udgangspunkt i, at bglgen kun pavirker rammen horisontalt og at retningen er

fra syd mod nord.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks G.

B: Horisontally North
Static Structural

Time: 1,5

Iterns: 10 of 14 indicated
24-11-2014 14:13

. Fixed Support
. Fixed Support 2

. Fixed Support 3
[B) PHs Dw: 9700,

[B 30H D 700,
B 20H Dw: 400, 1y
& wiow: 15100 N
. (Morth) Horisontal Load on SHS Support: 65747 N
. (Morth) Horisontal Load on Vertical Support (West): 47034 N
. (Morth) Horisontal Load on Vertical Support (East): 47034 N

-,

0,00 500,00 1000,00 (mm) h
I ]

250,00 750,00

Figur 42 - Analysegeometrien vist med analyselaster. Skaermbillede fra ANSYS.

Tabel 17 — Opsummering af kritiske spandinger ift. horisontal belastning fra syd mod nord.

Von Mise 2. 3.
Hovedspaending Hovedspaending
(MPa)
(MPa) (MPa)
Skra SHS 438,77 -645,99
HEA 773,86 533,17

De kritiske spaendinger listet i Tabel 17 er alle produkter af spandingssingulariteter (herefter
singulariteter). Dette er konkluderet ved at pafgre et finere mesh, hvorefter speendingerne i

punkterne bliver endnu stgrre.
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| det fglgende er der et eksempel pa, hvorledes singulariteter er handteret i projektet ift. den

skra SHS bjaelke og dens Von Mise spaending. Figur 43 s. 50 viser spaendingstilstanden for

bjeelken. Den rgde label med "Max” indikerer singulariteten.

B: Horisontally North
Support SHS - Eq.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

24-11-2014 15:15

438,77 Max

355
321,73
300,45
273,18
245,91
218,63
191,36
164,09
136,81
109,54
82,267
54,004
17,72

0,44705 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrrn)
250,00 750,00

Figur 43 — Spaendingsforlgb over skra SHS bjzelke. Skaermbillede fra ANSYS.
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Figur 44 s. 51 viser mere specifikt singulariteten. Det skal noteres, at speendingerne
umiddelbart omkring maksimum er lave, hvilket er endnu en indikation p3, at det er en

singularitet.

B: Horisontally North 0,00 50,00 100,00 (mm}
Support SHS - Eq.

Ty?e: Equivalent (von-Mises) Stress 25,00 75,00
Unit: MPa

Time: 1
24-11-2014 15:15

438,77 Max
355

321,73
300,45
73,18
245,91
218,63

191,36

164,09

136,51
109,54
82,267
54,994

w1
0,44705 Min

Figur 44 — Spaendingsforlgb over skra SHS bjaelke — zoom ift. Figur 43 s. 50. Skaermbillede fra ANSYS.
Figur 45 viser pathen der er indlagt pa geometrien. Dette muligggr ngjagtige afleesninger, da

der udskrives tabulaer data herfor — se Figur 46 s. 52.

B: Horisontally Morth 0,00 50,00 100,00 {rarn)
Support SHS - Top Plate South - Eq. _
Type: Linearized Equivalent Stress 25,00 75,00
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

24-11-2014 15:19

416,41 Max
377,66

3389

200,15

2614
222,64
183,89
145,13
106,38
67,624 Min

Figur 45 — Spaendingsforlgb langs path pa skra SHS bjaelke — zoom ift. Figur 43 s. 50. Skaermbillede fra ANSYS.
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350,
300,
£ =
£
200, T ——— o
150, g
100, T =l
63,000 —
0 10, , EY) 40, B ) 65,
[mm]

Figur 46 — Kurve over spaendingsforlgbet langs path pa skra SHS bjalke — horisontale grgnne linje 355MPa. Set fra hgjre mod
venstre er kurven er tilnaermelsesvis linezer fra 65mm til 15mm, hvorefter den stiger eksponentielt, hvilket indikerer en
singularitet.

Grgnne cirkler indikerer aflaeste punkter for linearisering af kurven.

Skeermbillede fra ANSYS.

Markeringerne pa Figur 46 viser de data, der er valgt for Hot-Spot analyse. Dataene er listet i

nedenstaende:

x 29,79 mm - 1
x, . 44,69 mm - 1
S T TIL93 Wre T2, milepunkts sckoordinat ] (Appendiks G)
ST 12651 WPa - S malenunkis vikoordimat  (Amoendiic

. malepunkts x-koordinat ) (Appendiks G)

. malepunkts y-koordinat  (Appendiks G)

Fgrst beregnes haldningskoefficienten ud fra afleeste data.

YVo—01
a="—
X2 — X1

_ 126,51MPa —171,93MPa

44,69mm — 29,79mm
a=-305MPaj

Ligning 35

Derefter beregnes skaeringsen med y-aksen, som i dette tilfaelde er Hot-Spot spaendingen, da

gnskede veerdi ligger i x = 0.

b=y —axx |
b = 171,93MPa + 3,05 MPa/ . « 29,79mm Ligning 36 |
| b = 262,78MPa |

Samme fremgangsmade er ligeledes anvendt for de resterende Hot-Spot spaendinger. | Tabel

18 s. 53er Hot-Spot spaendingerne listet. Det ses, at alle spaendinger er under 355MPa.
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spaending fremgar i stedet. | de tilfaelde hvor en Hot-Spot spaending er indsat i stedet for en

singularitet, er det indikeret med symbolet ~ fgr vaerdien. Alle Hot-Spot analyser findes i

Appendiks E.
Tabel 18 — Opsummering af Hot-Spot spaendinger ift. vaerdierne i Tabel 17 s. 49. ~ indikerer Hot-Spot spaendinger.
. 2. 3.
Von Mise Hovedspaending Hovedspanding
(MPa)
(MPa) (MPa)

Skra SHS | ~262,78 ~ —250,03
HEA ~274,43 ~283,81
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3.11.4.3 Horisontal belastning - gst mod vest

Analysen tager udgangspunkt i, at bglgens retning er fra gst mod vest.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks H.

C: Horisontally West
Static Structural

Time: L, s

Iterns: 10 of 15 indicated
24-11-2014 16:43

. Fixed Support
. Fixed Support 2

. Fixed Support 3
. PHS D'W: 9700, N

[ 30H ow: 700, N
[B) 20H Dw: 400, N
B wiDw: 15100 N
. {(West) Horisontal Load on PHS: 4,279 +005 N
. (West) Horisontal Load on WI: 4,279 +005 N

. (West) Haorisontal Load on 30H: 1,175 +005 N

z
0,00 500,00 1000,00 (mm)
" 50,00 750,00
Figur 47 - Analysegeometrien vist med analyselaster. Skaermbillede fra ANSYS.
Tabel 19 — Opsummering af kritiske spaendinger ift. horisontal belastning fra gst mod vest.
1. 2. 3.
Von Mi
on iise Hovedspaending Hovedspaending Hovedspaending
(MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Skra SHS 1023,80 -549,27 -751,95 -911,46
Vertikal SHS (Vest) 1589,40 545,15 1963,90 -1047,9
Vertikal SHS (@st) 1403,80 485,72 1740,40 1054,10
Horisontal SHS 2374,80 355,70 690,83 2292,40
HEA 869,83 -504,55 502,16 -806,82

Tabel 19 viser, at rammen er meget hardt belastet. Hovedparten af tabellens vaerdier er
singulariteter. Betragtes Von Mise spandingen pa Figur 48 s. 55, er det tydeligt, at den skra

SHS bjxelke og de vertikale SHS bjaelker er overbelastet. Derfor er det valgt ikke at lave Hot-
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Spot analyser herpa, da rammen under alle omstaendigheder skal understgttes yderligere for

at holde til bglgelasten.

Det skal noteres, at de vertikale SHS bjzelker udsaettes for traek, mens den skra SHS bjaelke

udsaettes for tryk - se deformationsfigur pa Figur 49 s. 56.

C: Horisontally West
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

24-11-2014 17:04

2374,8 Max
355

310,68
266,37
222,05
177,74
133,42
89,109
44,794
0,47926 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmm)

X 250,00 750,00

Figur 48 — Von Mise spandinger for analysen pa Figur 47 s. 54. Skaermbillede fra ANSYS.
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C: Horisontally West v
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa [
Time: L

21-12-2014 12:48 z

2374,8 Max
355

310,68
266,37
222,05
17,74
133,42
49,109
44,794
0,47926 Min

0,00 500,00 000,00 (rairm)

250,00 750,00

Figur 49 — Deformationsfigur for analysen pa Figur 47 s. 54. Det skal noteres, at dette ikke er den reelle deformationsfigur

men hvor deformationerne er ganget med 5. Skaermbillede fra ANSYS

Side 56



. MAER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF «
D I L AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT

3.11.4.4 Horisontal belastning - vest mod gst

Analysen tager udgangspunkt i, at bglgens retning er fra vest mod gst.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks I.

D: Horisontally East
Static Structural

Time: 1,5

Iterns: 10 of 15 indicated
24-11-2014 17:16

[B Fixed Support

[BY Fixed Support 2

. Fixed Support 3

[B] PHs D 9700, N

[BY 30H w: To0, N

[BJ 20H Dw: 400,

[&] wiow: 15100 8

. (East) Horisontal Load on PHS: 4,279 +005 N
. (East) Horisontal Load on WE: 4,279 +005 N
[ (Esst) Horisontal Load on 30H: 1,175e+005 M

0,00 450,00 900,00 {mrm)

225,00 675,00

Figur 50 - Analysegeometrien vist med analyselaster. Skaermbillede fra ANSYS.

Tabel 20 — Opsummering af kritiske spaendinger ift. horisontal belastning fra vest mod gst.

Von Mise 1. 2. 3-
Hovedspaending Hovedspaending Hovedspaending
(MPa)

(MPa) (MPa) (MPa)
Skra SHS 1066,60 551,72 753,32 910,63
Vertikal SHS (Vest) 1578,50 -541,74 -1949,70 1028,70
Vertikal SHS (@st) 1376,10 -476,40 -1705,10 -1070,40
Horisontal SHS 2358,20 -355,75 -677,39 -2297,90
HEA 882,31 515,31 -506,66 829,43

Tabel 20 viser, at rammen er overbelastet. De kritiske spaendinger er i nogle tilfelde
singulariteter, men som det ses pa Von Mise spandingen pa Figur 51 s. 58, er denne retning
ogsa kritisk for rammen. Det er hovedsageligt den skra SHS bjaelke samt de to vertikale SHS

bjeelker, der er kritisk belastede.
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D: Horisontally East 0,00 450,00

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress 22500 §75.00
Unit: MPa " -
Tire: 1

24-11-2014 17:24

300,00 (rarm)

2358,2 Max
355

310,68
266,35
222,03

117

133,38
89,055
44,731
0,40678 Min

Figur 51 — Von Mise spaendinger for analysen pa Figur 50 s. 57. Skaermbillede fra ANSYS.

Det skal noteres, at de vertikale SHS bjzelker udsaettes for traek, mens den skra SHS bjaelke

udseettes for tryk - se deformationsfiguren pa Figur 52.

D: Horisontally East

Equivalent Stress .
Type: Equivalent {von-Mises) Stress [I,ll_:D SDU_,UU :ILUUU.UU )

Unit: MPa 250,00 750,00 ¢
Tirme: L

21-12-2014 12:51 ‘

2358,2 Max
355

310,68
266,35
222,03

17,7

133,38
89,055
44731
0,40678 Min

Figur 52 — Deformationsfigur for analysen pa Figur 50 s. 57. Det skal noteres, at dette ikke er den reelle deformationsfigur men

deformationerne er ganget med 5. Skaeermbillede fra ANSYS
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3.11.5 Delkonklusion

Ovenstaende analyser tydeligggr, at rammen skal understgttes yderligere for at kunne holde til
bolgelasten. Det viser sig dog, at vertikal bglgelast samt horisontal bglgelast fra syd og nord
ikke er kritisk. Derimod er horisontal bglgelast fra henholdsvis gst og vest kritisk.

Ved bglgelast fra bade gst og vest er det den skra SHS bjaelke samt de to vertikale SHS bjaelker
der er hardest belastet. Flere af de listede kritiske spaendinger, er produkter af singulariteter.
Ses der bort fra singulariteterne, er spaeendingerne stadig kritiske. Den eksakte stgrrelse af
spaendingerne kan ikke bestemmes ud fra analyserne, da de er lavet ud fra en antagelse om, at
materialet generelt opfgrer sig lineaert elastisk ogsa i plasticitetsomradet — dvs. efter
flydegraensen pa 355MPa er overskredet. Dette er absolut ikke tilfeldet, da stgrre
deformationer indtraeffer ved flydegraensen — se Figur 53. Derfor anvendes de kritiske
spaendinger udelukkende som vejledning for, hvorledes der skal udfgres understgtning.

Det vurderes, at ekstra understgtning er ngdvendig ud for den horisontale SHS bjzlke.
Hvorvidt det er tilstraekkeligt med understgtning i den ene side, kan ikke vurderes pa baggrund

af udfgrte analyser.

Qo
5
o
c
&8
[= %
m
Brudspeendingl— — — — — — — — = — — - - — - = — —
Brud
Flydespanding|— — — — — — — —
E-modul
Tojning

Figur 53 — Spaending/tgjningsdiagram. E-modul — det linezere elastiske omrades haldningskoefficient.
Flydespaending — graensen for hvor materialet gar fra at opfgre sig elastisk til plastisk.
Brudspaendingen — den hgjeste spanding materialet kan holde til, fgr halsdannelse indtraeffer og materialet efterfgigende

bryder.
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4 Problemformulering

Der er taget udgangspunkt i projektets initierende problem; "Hvorledes sikres r@grene DFF-12"-
WI-359051-API5LX65 og DFF-12"-PHS-989002-API5LX65 mod fremtidige bglgelast, hvis der
tages udgangspunkt i nuvaerende rammer? ”. Det fremgar i problemanalysen, at rammen ikke
er understpttet tilstraekkeligt. Spaendingerne ligger i hgj grad i toppen af de vertikale SHS
bjeelker mellem indspaendingen til Cellar-Deck og den horisontale SHS bjzelke.

Der gnskes derfor en Igsning, som understgtter nuveerende ramme yderligere og som kan
installeres uden stgrre modifikationer pa eksisterende struktur. Lgsningen skal kunne
anvendes langs hele rgrstraekningen med forbehold for, at der er forskellige dimensioner for
rammerne. Udover at kunne implementeres langs rgrstraekningen skal det tilgodeses, at
Igsningen kan implementering pa andre lignende rammestrukturer under Cellar-Deck pa

Nordsgen.

4.1 Problemafgraensning

PS-1-B-001 er ikke en del af Igsningen, da den understgtter den del af r@rene specificeret som
stigergr. Forventeligt kan Igsningen anvendes pa PS-1-B-001 men da projektet tager

udgangspunkt i topside-struktur, verificeres dette ikke.

Lgsningen analyseres udelukkende horisontalt ift. til bglgeretningerne gst og vest, da disse er

kritiske for rammen.
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5 Kravspecifikation

| det fglgende afsnit er der opstillet en kravspecifikation opdelt i primare- og sekundzere krav.

De primaere krav er ufravigelige for Igsningen, hvor de sekundaere krav begr tilstraebes.

5.1 Primaere krav
For at Igsningen kan tredjepartsgodkendes, skal den overholde MOTS-31, som stiller krav til
materiale og fabrikation af topside-struktur.
I nedenstaende er de vigtigste punkter fra MOTS-31 beskrevet:
e  Materialevalg;
—  Staltype S355 som minimum — valgt ud fra Tabel 8.1.1-1.
=  Stalet skal vaere sporbart og medfglge certifikater iht. EN10204.
= Profiler og sektioner skal vaelges efter EN10025, EN10113 eller EN10225.
—  Bolte og matrikker skal vaelges iht. EN20898-1.
—  Skiver skal vaelges iht. ISO7090.
e Svejsning og NDE skal foretages iht. MOTS-12.
—  Eksaminationsmetode efter Tabel 9.2.6-1 s. 26.

e  Fabrikationstolerancer skal vaelges iht. 1ISO13920.

Udover kravene fra MOTS-31 er der via problemanalysen fremkommet nogle krav til lgsningen:

e  Skalisig selv kunne holde til bglgens partikelhastighed pa 6™/ vertikalt og 23"/,
horisontalt.

e Skal nedbringe spandingsniveauet i rammen til maksimalt 355MPa.

e  Skal kunne anvendes pa minimum PS-1-B-002 til PS-1-B-008 langs rgrstraekningen for DFF-
12”-WI-359051-API5LX65 og DFF-12”-PHS-389002-API5LX65.

5.2 Sekundare krav

Nedenstaende krav bgr Igsningen tilstraebe;

e Kan anvendes p3a lignende rammestrukturer under Cellar-Deck pa Nordsgen.

e Udfgres i sammen materiale som eksisterende struktur, saledes der ikke opstar galvaniske
taering.
— Hvis andet materiale anvendes skal der tages forbehold ved galvanisk adskillelse.

e Vare simpel at fabrikere pa land samt at installere offshore.

e Designes saledes, at eksisterende ramme ikke modificeres i forbindelse med installation.
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6 Lgsningsanalyse

Hos MOG er der ikke en fortrukken metode for redesign af eksisterende struktur. Vurderingen
af en Igsningsmetode tages fra gang til gang, da MOG i hgj grad anvender radgivende
ingenigrvirksomheder til sddanne opgaver. | visse tilfeelde kommer MOG med et
Igsningsforslag, men som regel er det op til den radgivende virksomhed at komme med et
Igsningsforslag.

Sadanne lgsningsforslag er bygget pa erfaring i strukturel konstruktion og der anvendes ikke

nogen form for anbefalet praksis. Samme metode er derfor anvendt i projektet.

6.1 Lgsningsforslag

Lasningsforslagene tager udgangspunkt i, hvilke delelementer af rammen der er hardest
belastet, hvilket er fremkommet via rammeanalysen. Egentlig er der tale om et enkelt
Igsningforslag, som gennem ”trail and error” er udviklet til en solid og let implementerbar
Igsning. | det fglgende er der en gennemgang af “trail and error” processen. Lgbende forklares,

hvordan Igsningen har udviklet sig.

Lgsningsforslagene er analyseret ift. de samme parametre, som den eksisterende ramme er
analyseret ud fra.

Alle nye samlinger er svejste. Boltede samlinger er en mulighed, men det indebzerer enten
boring i eksisterende ramme eller anvendelse af friktionssamling. Naevnte samlingstyper
anvendes ikke, da modifikation af eksisterende ramme gnskes begranset. | MOG anvendes der

ikke samlinger udelukkende baseret pa friktion i baerende struktur.
For laesevenlighedens skyld er der pa fgrste figur i hver af Igsningsforslagene indsat rgde

talmarkeringer, for lettere at kunne henvise til rammens- og understgtningens delelementer.

Henvisningerne er skrevet i tuborgklammer efter beskrivelsen — {1}.
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6.1.1 Initierende lgsningsforslag

Det initierende Igsningsforslag er en ekstra understgtning af rammen i samme side, hvor
rammen allerede er understgttet af den skra SHS bjzelke — se Figur 54. Understgtningen er
lavet som en fast indspaending.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks J.

N

Figur 54 — Afbildning af initerende Igsningsforslag. {1} viser den genanvendte nederste indsvejsningsplade af den skra SHS

bjaelke. {2} viser den horisontale SHS bjzelke. {3} viser den vertikale SHS bjalke. Skaermbillede fra ANSYS.

Som udgangspunkt er der ikke designet nogen ekstra understgtninger. Derimod er den
nederste indsvejsningsplade af den skra SHS bjzaelke {1} genanvendt. Tanken er, at hvis dette er

en tilstraekkelig I@sning, kan der efterfglgende laves et design af understgtningen.

Figur 55 viser Von Mise spandinger for hele rammen. Der ses meget kritiske spaendinger i de

vertikale SHS bjaelker {3} samt den horisontale SHS bjzelke {2}.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11-12-2014 10:44

27349 Max
355

372

266,43
w15

177,86

13358
69,294

01
0.72546 Min

Figur 55 — Analysegeometrien fra Figur 54 vist med Von Mise spandinger. Skaermbillede fra ANSYS
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6.1.2 1. Videreudvikling af lgsningsforslaget

Fgrste trin i videreudviklingen af det initierende lgsningsforslag er at understgtte rammen
yderligere ved at lave understgtningen ens for begge sider. Alle understgtningerne er lavet
som faste indspaendinger.

| konstruktionsgjemed er det valgt udelukkende at anvende SHS120x120x6 profiler, da det er
en Igsning, der bade er nem at fremstille i land og at installere offshore. Yderligere er det en
Igsning, som kan adopteres af samtlige rammer langs rgrstraekningen uden yderligere design.

1. videreudviklings opbygning ses pa Figur 56.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks K.

Figur 56 — Afbildning af 1. videreudvikling af det initerende Igsningsforslag. {1} viser den gverste skra SHS bjzelke.
Skaermbillede fra ANSYS.

Som det ses pa fordeling af Von Mise spaendinger pa Figur 57, er det er en solid Igsning. De

kritiske spaendinger er begranset til hjgrner omkring samlinger. Gennem Hot-Spot analyse ses

det, at samtlige kritiske spaendinger er produkter af singulariteter.

B: Static Structural
Equivalent Stre3s
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: L

11-12-2014 10:47

1376.8 Max
355

310,67
266,35
wmn
177,69
ma
83041
44714
0,38798 Min

Figur 57 - Analysegeometrien fra Figur 56 vist med Von Mise spandinger. Skaermbillede fra ANSYS

1. videreudvikling indeholder dog nogle uhensigtsmaessige konstruktionssamlinger, som bgr

@ndres for en endelig Igsning.
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Samlingen mellem den skra SHS bjeelke og HEA bjaelken i bunden bgr ikke veere direkte men
med en indsvejsningsplade imellem — se Figur 58. Indsvejsningspladen mellem den skra SHS
bjeelke og HEA bjzelken ggr, at kreefterne overfgres fra HEA bjzelkens krop til
indsvejsningspladen og videre i SHS bjelken. Ved at samle den skra SHS bjelke og HEA bjlken
direkte med hinanden skal endepladen pa HEA bjzelken viderefgre kraefter, hvilket ikke er

hensigtsmaessigt — se Figur 59.

Figur 58 — Detalje udsnit fra Figur 54 s. 66. Skaermbillede fra ANSYS. Viser samlingen mellem indsvejsningspladen for den skra

SHS bjalke og HEA bjalken.

Figur 59 — Detalje udsnit fra Figur 55 s. 66. Skaermbillede fra Inventor. Viser den direkte samling mellem den skra SHS bjzelke og

HEA bj=lken.

Samme scenarie er tilfaeldet for de fire understgtninger, hvor de samles med undersiden af
Cellar-Deck. Pa Figur 60 s. 69, som er et billede af en af rammerne langs rgrstraekningen, ses
det, at der mellem Cellar-Deck og rammen er en stor HE bjaelke. Derfor bgr Igsningen ligeledes

indeholde en indsvejsningsplade fra SHS bjaelken.
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Figur 60 — Billede af en af rammerne fra inspektionen offshore. Viser at rammen er svejst pa en stor HE bjaelke pa undersiden af

Cellar-Deck.
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6.1.3 2. Videreudvikling af lgsningsforslaget

2. videreudviklingen tager udgangspunkt i, at 1. videreudvikling nedsaetter de kritiske
spaendinger tilstreekkeligt men ikke er en konstruktionsmaessig god Igsning.

Figur 61 viser 2. videreudvikling. Den eksisterende Igsning for understgtning af HEA bjzelken {1}
er anvendt pa begge sider af rammen. Mellem den vertikale- {3} og den skra SHS bjzelke {1} er
der horisontalt indsat en afstivende SHS bjzelke {2}. Antagelsen er, at bjeelkerne understgtter
rammen pa samme made, som de gverste skra SHS bjlker ggr i 1. videreudvikling — se
markering {1} Figur 56 s. 67. Fordelen ved 2. videreudvikling er, at den mindsker mangden af

svejsearbejde til selve platformen.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks L.

e

Figur 61 — Afbildning af 2. videreudvikling af det initerende Igsningsforslag. {1} viser den skra SHS bjaelke. {2} viser den

afstivende SHS bjzelke. {3} viser den vertikale SHS bjzelke. Skreembillede fra ANSYS.

Som det ses pa Figur 62, er dette ikke en solid Igsning. De skra SHS bjeelker {1} er belastede i en
sadan grad, at spaendingerne i visse punkter er kritiske. Ligeledes aflastes de vertikale SHS

bjeelker {3} ikke tilstraekkeligt.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 1

11-12-2014 10:43

1121.1 Max

Figur 62 - Analysegeometrien fra Figur 61 vist med Von Mise spandinger. Skaermbillede fra ANSYS
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6.1.4 3. Videreudvikling af Igsningsforslaget

3. videreudvikling er lavet med erfaringen fra foregaende Igsningsforslag og videreudviklinger -
se Figur 63. Rammen er understgttet med faste indspandinger, som i 1. videreudvikling men
med korrekte samlingsmetoder pa bade rammen og undersiden af Cellar-Deck {1}.

3. videreudvikling tager udgangspunkt i den eksisterende skra SHS bjaelke {2} somi 2.
videreudvikling. De gverste skra SHS bjaelker {3} er konstrueret ud fra samme princip som de
nederste skra SHS bjalker {2}. Konstruktionen af SHS bjaelkerne i land er saledes sa simpel som
muligt. 3. videreudvikling er ligeledes simpel at installere offshore, da det udelukkende er

svejsearbejdet mellem rammen og undersiden af Cellar-Decket, der skal udfgres offshore.

Rapportudskriften fra ANSYS findes i Appendiks M.

Figur 63 — Afbildning af 3. videreudvikling af det initerende Igsningsforslag. {1} viser indsvejsningspladerne for de skra SHS

bjeelker. {2} viser den nederste skra SHS bjelke. {3} viser den gverste skra SHS bjeelke. Skreembillede fra ANSYS.

Som det ses pa Figur 64 s. 71 er dette en solid og konstruktionsmaessig god Igsning. De kritiske
spaendinger er begraenset til hjgrner omkring samlinger, hvilket indikerer at de kan veere

produkter af singulariteter.

E: Copy of Horisontally East
Equivalent (von-Mises) Stress
Type: Equivalent van-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 1

11-12-2014 10:50

828,21 Max

Figur 64 - Analysegeometrien fra Figur 63 s. 71 vist med Von Mise spaendinger. Skarmbillede fra ANSYS
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Figur 65 — Analysegeometrien fra Figur 63 s. 71 vist med mesh. Skarmbillede fra ANSYS.

Som kontrol af om de kritiske spaendinger er singulariteter, er meshet i fgrste omgang aendret
saledes, at arealet bliver mindre og spaendingen bliver stgrre. Dette er tilfaeldet ved alle
kritiske spaendinger og det kan derfor konkluderes, at der er tale om singulariteter.
Efterfglgende er der lavet paths ved alle kritiske spaendinger, sdledes de kan undersgges vha.
Hot-Spot analyse — se Figur 66.

Der ses ikke pa begge sider af rammen, da den i stor grad er symmetrisk vertikalt over midten.

Yderligere ses der udelukkende pa Von Mise spandinger.

Bottom_Sup_West
11-12-2014 15:20

[ Top_sup West

[ vertical SHS West West
[ Vertical SHS West East
. HEA

. Harisontsl_SHS

[ Bottorn_Sup West

0,00 500,00 1000,00 (e

250,00 750,00

Figur 66 — Figur 63 s. 71 vist med paths. Skreembillede fra ANSYS.

Pa Figur 67 er der lavet et oversigtsbillede over de kritiske spandinger pa Figur 63 s. 71.

Spaendingerne er nummeret ift. referencer i kommende afsnit.

E: Copy of Horisontally East
Equivalent (von-Mises) Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11-12-2014 10:50

Figur 67 — Oversigtsbillede af singulariteterne langs paths pa Figur 66. Skeermbillede fra ANSYS.
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6.1.4.1 PathA

Figur 68 viser spaendingsvariationen langs path "A” pa den gverste skra SHS bjaelke. Den hgje
spaending ved Omm er et produkt af en singularitet idet den er placeret i samlingen mellem den
gverste skra SHS bjzelke og den vertikale SHS bjzlke — se markering 1 pa Figur 67 s. 72. Ved

Hot-Spot analyse af kurven pa Figur 68 findes spaendingen i Omm til et sted mellem 200MPa og

300MPa.

576,88 1

MPa)
-

400, 42065

100, 200, 200,
[mm)] A-2

Figur 68 — Spaendingsvariation langs path ”"A” pa den gverste skra SHS bjaelke— se Figur 66 s. 72. Horisontal grgn linje indikerer

maksimal spandingen pa 355MPa. Skreembillede fra ANSYS.

6.1.4.2 PathB

Figur 69 s. 73 viser spandingsvariationen langs path ”B” pa den venstre side af den vertikale
SHS bjzelke. De to peaks pa kurven er resultater af singulariteter. Peak Omm er i samlingen
mellem den vertikale SHS bjaelke og HEA bjeelken — se markering 2 pa Figur 67 s. 72. Peak ved
600mm er i samlingen mellem den vertikale SHS bjxlke og oversiden af den horisontale SHS
bjeelke — se markering 1 pa Figur 67 s. 72.

Hot-Spot analysen viser, at de begge er under 355MPa.

[MPa]

3 25, ) ), 7”375‘ 930,
B-1 [mm] B-2

Figur 69 — Spaendingsvariation langs path ”B” pa den venstre side af den vertikale SHS bjzelke — se Figur 66 s. 72. Horisontal grgn

linje indikerer maksimal spandingen pa 355MPa. Skraembillede fra ANSYS.
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6.1.4.3 PathC

Figur 70 viser spaendingsvariationen langs path ”"C” pa den hgjre side af den vertikale SHS
bjeelke. De to peaks pa kurven er resultater af singulariteter. Peak ved 600mm er i samlingen
mellem den vertikale SHS bjaelke og oversiden af den horisontale SHS bjalke — se markering 3
pa Figur 67 s. 72. Peak ved 930mm er i samlingen mellem den vertikale SHS bjaelke og Cellar-
Deck — se markering 4 pa Figur 67 s. 72.

Hot-Spot analyse viser at de begge er under 355MPa.

55178

[MPa]

g e M
g 125, 250, a5, 500, 625, 750 ars, 930

c-1 [mm] c-2

Figur 70 — Spaendingsvariation langs path ”C” pa den hgjre side af den vertikale SHS bjzelke— se Figur 66 s. 72. Horisontal grgn

linje indikerer maksimal spaendingen pa 355MPa. Skraembillede fra ANSYS.

6.1.4.4 PathD

Figur 71 s. 74 viser spaendingsvariationen langs path "D” pa HEA bjelken. De fire peaks pa
kurven er ud for de fire rgrsupports’ene. De to peaks i midten, markeret med rgde cirkler, er
produkter af en stor udbgjning af rgrsupports’ene for henholdsvis 3” OH og 2” OH.
Rersupports’ene er steerkt underdimensioneret ift. bglgelasten, hvorfor projektrapportens
perspektivering omhandler udskift af disse. Der ses derfor bort fra de to peaks.

De to peaks i siderne, markeret med grgnne cirkler, er derimod produkter af singulariteter,
hvilket ogsa antydes af kurven. Singulariteternes placering er i samlingen mellem ydersiden af

de to 12” rgrsupports og HEA bjaelkens overside — se markering 5 pa Figur 67 s. 72.

©
@ ——P R

250, 500, 750, 1000, 1250, 1480,
D-1 Imm] D-2

Figur 71 — Spaendingsvariation langs path ”D” pa HEA bjzelken - se Figur 66 s. 72. Horisontal grgn linje indikerer maksimal

spandingen pa 355MPa. Skreembillede fra ANSYS.
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6.1.4.5 PathF

Figur 72 viser spaendingsvariationen langs path ”F” pa den nederste skrad SHS bjalke — se
markering 6 pa Figur 67 s. 72. Peaket ved 150mm er lige under 355MPa men i dette tilfeelde
betyder det ngdvendigvis, at spaendingen ikke er kritisk. | modelleringen af den oprindelige
ramme er der foretaget et estimat af indsvejsningspladernes tykkelse, da malene ikke er
indikeret pa As-Built tegningerne. Det er valg, at modellere indsvejsningspladerne med en
tykkelse pa 30mm. Hvis tykkelsen reelt er mindre, kan det resultere i et hgjere
spaendingsniveau. Hvis dette er tilfeldet og spandingerne overstiger 355MPa, er der risiko for
plastisk deformation. Forekommer der plastisk deformation, drejer det sig om et meget lille
omrade, hvilket ikke har nogen stgrre konsekvenser for den resterende konstruktion. Dette
sammenholdt med at der er tale om en ALS situation, accepteres peaket selvom det overstiger

355MPa i et vist omfang.

35234

F-1 (] F-2
Figur 72 — Spaendingsvariation langs path “F” pa den nederste skra SHS bjzelke — se Figur 66 s. 72. Horisontal grgn linje indikerer

maksimal spandingen pa 355MPa. Skreembillede fra ANSYS.
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6.2 Lgsningsvalg

3. videreudvikling af det initierende lgsningsforslag aflaster rammen tilstraekkeligt. Yderligere

er det en Igsning, som i land er simpel at fremstille, samtidig med at den er simpel at installere
offshore.

Det er en Igsning, som ikke kun kan implementeres pa PS-1-B-003 men ogsa pa de resterende

rammer pa rgrstraekningen.

Det skal noteres, at det ikke er ngdvendigt at udfgre analyse pa Igsningen, hvor bglgeretningen

&ndres til gst mod vest, da rammen er understgttet ens pa begge sider.

| Tegningsmappen findes tegningerne ”"Bottom Support Beam” og "Top Support Beam”.
Tegningerne beskriver hvorledes de ekstra understgtninger for PS-1-B-003 fabrikeres. Der er
taget udgangspunkt i materialetype S355, da den resterende konstruktion er af denne type.
Havde de nye understgtninger vaeret hardere belastede end 355MPa, kunne en anden
materiale klasse vaelges. Udover valget af materiale er der ikke foretaget nogen specifikke krav
i tegningerne, da de eneste krav til Igsningen er, at den i sig selv skal kunne holde til

bglgelasten samt at den fabrikeres og installeres ift. MOTS-31.
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6.3 Fejlmodellering af Skra SHS bjalke

| forbindelse med den indledende modellering af den skra SHS bjaelke er der lavet en fejl, som

er gentaget i lgsningen — se Figur 73.

Figur 73 — Afbildning af den skra SHS bjzelke. Skreembillede fra Inventor

Fejlen bestar i, at indsvejsningspladerne der forbinder SHS profilet til henholdsvis rammen og
Cellar-Deck, er modelleret med udskaeringer for SHS profilet, som vist pa Figur 74 og Figur 75.
Eftersom rammerne er modelleret efter As-Built tegninger og ikke arbejdstegninger, har det
ikke veeret klart, hvorledes de skulle modelleres. Denne type samling af tubulare profiler og
pladematerialer er meget anvendt. Fejlen bunder derfor udelukkende pa manglende erfaring

fra forfatteren.

Figur 74 — Afbildning af den fejimodellerende gverste Figur 75 — Afbildning af den fejimodellerende nederste
indsvejsningsplade for den skra SHS bjeelke. Skreembillede fra indsvejsningsplade for den skra SHS bjaelke. Skreembillede
Inventor. fra Inventor.

Fremfor udskaering i indsvejsningspladen laves udskaeringen i SHS profilet. Pa denne made
opnas en vaesentligt staerkere samling, da indsvejsningspladen er gennemgaende og derved

gger stivheden.
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Figur 76 og Figur 77 viser hvorledes indsvejsningspladerne reelt ser ud - dvs. uden udskzering.

Figur 76 — Afbildning af den korrektmodellerende gverste Figur 77 — Afbildning af den korrektmodellerende nederste
indsvejsningsplade for den skra SHS bjzelke. Skreembillede fra indsvejsningsplade for den skra SHS bjzelke. Skreembillede
Inventor. fra Inventor.

Figur 78 viser hvorledes SHS profilet reelt ser ud — dvs. med udskaering.

Figur 78 — Afbildning af det korrektmodellerede SHS profil for den skra SHS bjzelke. Skreembillede fra Inventor.

Yderligere er indsvejsningspladerne i fgrste omgang modelleret i tykkelsen 30mm. Det er
efterfglgende fundet, at pladetykkelsen normalt er omkring 15mm ved samling mellem SHS- og

HEA bjzelker af denne stgrrelse.

6.3.1 Verifikation af fejlmodellering

Da opszetning af en komplet analyse for den korrekte modellering er meget tidskreevende, er
det valgt at sammenligne den fejlmodellerede skra SHS bjalke med den korrektmodellerede
skra SHS bjalke. De to modeller udsaettes for en belastning, der er sammenlignelig med

belastningen den skra SHS bjalke oplever ved anvendelse som understgtning for rammen.

Som vist pa Figur 79 s. 79 er den skra SHS bjaelke fast indspaendt som i analysen af den fulde
geometri. Yderligere er den belastet med en kraft pa 25kN pa den flade, som overfgrer
kreefterne i analysen af den fulde geometri. Stgrrelsen af kraften er fiktiv men er valgt saledes,
at der opstar en spanding omkring flydespaendingen pa stalet, ligesom det er tilfeeldet i den

komplette analyse.
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[ Fixed Support
[ force: 25000 N

Figur 79 - Den skra SHS bjzelke vist med understgtning og last. (A) viser den faste indspaending. (B) viser den pasatte last.

Skaermbillede fra ANSYS

Den maksimale spaending for den fejlmodellerede skra SHS bjaelke ligger omkring 440MPa — se
Figur 80. | samme punkt oplever den korrektmodellerede skra SHS bjaelke en spaending pa
omkring 435MPa. Med sammenligningen vurderes det ikke ngdvendigt at lave en ny analyse af

den fulde analyse geometri, hvor den korrektmodellerede SHS bjxlke er implementeret..

Rapportudskriften fra ANSYS pa fejimodelleringen findes i Appendiks N.
Rapportudskriften fra ANSYS pa korrektmodelleringen findes i Appendiks O.

Figur 80 — Den fejimodellerede skra SHS bjalke vist med Von Mise spandinger. Skreembillede fra ANSYS.

435,27 Max
13

56
20631
nr
1763
320

LA

4506
0.25209 Min

Figur 81 — Den korrektmodellerede skra SHS bjzelke vist med Von Mise spaendinger. Skraembillede fra ANSYS.

Side 79



EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF (((

STUDENTERRAPPORT

Side 80



EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF ((‘

STUDENTERRAPPORT

7 Diskussion

Igennem projektet er der foretaget nogle valg, som i dette afsnit diskurteres.

71 Stgrrelsen pa mesh

Det beskrives i afsnit 3.11.3.1 Rammens mesh s. 45, at analyser pa den komplette
rammestruktur i ANSYS er lavet med en mesh pa 20mm. 20mm kan virke som en stor inddeling
men analysen er begraenset af, at den tilgeengelige ANSYS licens kun tillader 250.000 noder.
Hver enkelt 3D mesh indeholder fire til otte noder. Dette afhaenger af, om der anvendes tre-
eller firkanter og at der ikke anvendes ”"midside-nodes”. En ”"Midside-node” er en ekstra node
mellem to forbundne noder, som muligggr ikke-linezer repraesentation langs randen af
meshet. Derfor nas begraensningen pa 250.000 noder hurtigt, nar der arbejdes med stgrre
konstruktioner.

Eftersom spaendingerne i analyserne er for de enkelte bjelkeelementer, ville det reelt have
vaeret muligt at eendre stgrrelsen pa meshet fra bjaelke til bjeelke mellem hver afleesning. Det
ville dog have vaeret utroligt ressourcekraevende og er derfor kun anvendt ift. identifikation af
singulariteter. Derudover ville det ikke have haft stor effekt pa analyserne, da der er tale om
store delelementer og simple samlinger. Et mindre mesh kunne have gjort spaendingsbilledet

omkring samlingerne mere realistisk. Dette er i projektet handteret med Hot-Spot analyse.

7.2 Valg af ramme for analyse

| afsnit 3.11.3 FE-model for rammen s. 44 valges der at tage udgangspunkt i rammen PS-1-B-
003. Dette ggres, da det er den mest anvendte rammetype langs straekningen samt at den er
pavirket af yderligere to rgr - 2” OH og 3” OH. Hvorvidt dette er det rigtige valg, kan diskuteres,
da PS-1-B-007 er vaesentligt hgjere en PS-1-B-003. Dette ses ved sammenligning af Figur 82 og
Figur 83 s. 82.

@get hpjde resulterer i, at rammen i sig selv vil opleve en stgrre pavirkning fra bglgen men
samtidig er der ingen ekstra reaktioner fra 2” OH og 3” OH. @get hgjde pad rammen er dog kun
tilfeeldet for PS-1-B-007.

Det anbefales, at verificere om PS-1-B-007 aflastes tilstraekkeligt af valgte lgsningmodel.
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Figur 82 — Udsnit af As-Built tegning for PS-1-B-003. Komplet As-Built tegning i Bilag 3.

ek 130 o

P ————
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Figur 83 — Udsnit af As-Built tegning for PS-1-B-007. Komplet As-Built tegning i Bilag 3.
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7.3 Lgsningens relevans for rammetype 3

| afsnit 3.5.1 Rgrsupport s. 11 beskrives de forskellige rammetyper. Pa Figur 13 s. 12 fremgar
en rammetype, som afviger fra de resterende rammer. Typen har ikke en vertikal SHS bjalke i
den fulde leengde af rammen, hvilket ggr den mindre stiv end de andre rammetyper. Det kan
derfor diskuteres, om Igsningen er tilstraekkeligt for denne rammetype.

Fremfor en horisontal SHS bjalke i den fulde lenge af rammen, er der to ekstra
understgtninger — se bla markering pa Figur 84. Det kombineret med fire ekstra
understgtninger — se rgde markeringer pa Figur 84, ggr at stivheden ikke vurderes som et
problem.

For sikkerhedens skyld kan tvivlen fjernes ved indszettelse af et 280mm SHS120x120x6 profil,

som vist med grgn markering pa Figur 84.

Fee====-----=-----------r-s----sdeses==-Lo-c----s------s-----====

I T

AN AR NN

Figur 84 — Skitsering af foreslaede afstivning pa afvigende rammetype, PS-1-B-002.
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8 Konklusion

Forst og fremmest kan det konkluderes, at rgrene 12” W1 og 12” PHS er tilstraekkeligt
understgttet af rammerne PS-1-B-002 til 008. Rgrene pavirkes maksimalt af spaendinger pa
omkring 220MPa ved kontakt med 10.000ars-bglgen, hvilket er veesentligt mindre end rgrenes

flydespaending pa 450MPa. 12” W1 og 12” PHS behgver derfor ikke yderligere understgtning.

Det kan dog konkluderes, at rammerne omkring rgrsupport PS-1-B-002 til 008 ikke kan holde
til 10.000ars-bglgen. Problemformuleringen beskriver et gnske om en Igsning, som
understgtter nuvaerende ramme yderligere og som kan installeres uden stgrre modifikation pa
eksisterende struktur. Lgsningen skal kunne anvendes langs hele rgrstraekningen pa naer PS-1-
B-001 og gerne pa lignende rammestrukturer under Cellar-Deck pa Nordsgen

Disse gnsker er opfyldt med 3. videreudvikling pa det initierende Igsningsforslag. Lgsningen
indebaerer tre ekstra understgtninger i form af skra SHS bjaelker, som understgtter rammen

saledes den ikke udsaettes for kritiske spaendinger.

Alle rammetyperne er udstyret med en HE160A bjzelke i bunden og SHS120x120 bjzelker
vertikalt. Lgsningen kan dermed anvendes pa samtlige rammer langs rgrstraekningen ved
justering af lengden pa understgtningerne.

Eftersom Igsningen er en genanvendelse af designet fra den eksisterende understgtning af
rammen, kan Igsningen adopteres pa lignende rammestrukturer under Cellar-Deck pa
Nordsgen. Det er dog kun konceptet, der kan adopteres, da det ikke kan forventes, at alle
lignende rammestrukturer pa hele Nordsgen er lavet af HEA- og SHS bjzelker af samme
stgrrelse. Der skal derfor tages forbehold for aendring i plade og profilstgrrelser ved

anvendelse af Igsningen pa andre rgrstraekninger.

Lgsningen involverer ikke modifikation pa eksisterende struktur i anden henseende end, at der

omkring svejsningerne skal fjernes eksisterende coating.
Lgsningen kan fabrikeres i land og skal derved udelukkende installeres offshore. Installationen

indebaerer kun seks svejsninger pr. ramme, som alle er let tilgeengelige. Yderligere skal der

foretages NDE og coating, men dette ville veere tilfaeldet for alle svejste samlinger.

Side 85



EA”_AER S K Ekstremlast af Rgrsupports, Dan FF (((

STUDENTERRAPPORT

Det kan saledes konkluderes, at den valgte Igsning er en szerdeles anvendelig I@sning pa
problemet omhandlende 10.000ars-bglgens ggede belastning pa rammestruktur under Cellar-

Deck pa Nordsgen.
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9 Perspektivering

| dette afsnit beskrives de punkter der bgr arbejdes videre med i forhold til projektet.

9.1 Rgrsupports for 2” OH og 3” OH

| afsnit 6.1.4 3. Videreudvikling s. 71 navnes det, at rgrsupports’ene for 2” OH og 3” OH rgr er
steerkt underdimensionerede ift. bglgelasten, da ANSYS analyserne viser en meget stor
udbgjning af disse.

Det anbefales derfor, at r@rsupports’ene for 2” OH og 3” OH udskiftes, hvis OH rgrene forsat
gnskes under Cellar-Deck og at rgrene understgttes yderligere langs straekningen under Cellar-
Deck. En anden Igsning kunne vzere, at flytte rgrene over Cellar-Deck, saledes de ikke skal

dimensioneres efter 10.000ars-bglgen.

9.2 Verifikation af lgsningen ift. PS-1-B-001, 002 og 007

Pa trods af at Igsningen findes valid for alle rgrsupports’ene langs rgrstraekningen for 12” WI

og 12" PHS, bgr Igsningen verificeres ift. nedenstaende tre rgrsupports:
- PS-1-B-001, som der vzelges at se bort fra, da den understgtter 12” WI og 12” PHS hvor
de er klassificeret som stigergr. Dette er beskrevet i afsnit 3.5.1 Rgrsupports’ene PS-1-

B-001 til 008 s. 11.

- PS-1-B-002, som afviger fra de resterende rammetyper. Dette er diskurteret i afsnit 7.3

Lgsningens relevans for rammetype 3 s. 83.

- PS-1-B-007, som er vaesentlig hgjere end valgte analyseramme. Dette er diskurteret i

afsnit 7.2 Valg af ramme for analyse s. 81.
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11 Kildekritik

| projektrapporten er der anvendt en raekke kilder, hvor hovedparten er enten
undervisningsmateriale fra Aalborg Universitet Esbjerg eller anerkendte normer og standarder.
Dette er kilder som generelt bragtes valide.

Kilder som Steel Tubes India, MyDatabook og Wikipedia er der igennem projektet forholdt sig
kritisk til. Alle referencer til denne type kilder er sammenlignet med flere andre kilder, inden
kilden er anvendt i projektet. Yderligere er det udelukkende data, som er almindeligt kendt,

der er refereret til ved disse kilder.
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