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Forord

Forsterkningsplater har blitt brukt av Aker Solutions til & forsterke trunnion-tilkoblinger i en arrekke.
Disse platene tas i bruk nar beregninger antyder at det uforsterkede knutepunktet i seg selv ikke er i
stand til & ta opp de kreftene som virker mellom trunnionen og hovedrgret.

Det finnes i dag to alternative forsterkningsmetoder i Aker Solutions’ pipesupportstandard som kan
benyttes. Den ene metoden er godkjent i henhold til ASME, mens den andre har sitt utspring fra
verftene, og er per i dag ikke implementert i noe styrende regelverk eller designkode.

Under en intern diskusjon som oppsto allerede pa slutten av 80-tallet, ble det etter noen enkle
overslagsberegninger papekt at den ASME-godkjente metoden, Metode A, ville vaere hele fem
ganger sterkere enn den alternative metoden, Metode B. Derfor var det absolutt a anbefale at
Metode A ble benyttet. Konklusjonen var at pa grunn av designet til Metode B ville ikke selve
forsterkningsplaten vaere sterk nok til 8 kunne motsta momentet fra trunnionen, slik at det ville
oppsta en utbgyning i selve forsterkningsplaten og platen ville svikte. Hvis det allikevel var gnskelig &
benytte Metode B, kunne denne bare brukes til 20 % av den beregnede kapasiteten til Metode A.

Problemet med Metode A er at den er svaert komplisert a fabrikkere, noe som gjgr fabrikasjonen
bade tidkrevende og kostbar. | tillegg er det mye usikkerhet knyttet til hvorvidt den kompliserte
sveisen faktisk blir giennomfgrt pa en tilstrekkelig mate, da den pa grunn av konstruksjonens
utforming er veldig vanskelig a kontrollere. Disse ulempene knyttet til Metode A har fgrt til at
Metode B allikevel har blitt benyttet, uten at det er gjort noen videre beregninger som tar hgyde for
den faktisk kapasitet til forsterkningsmetoden. Det har dog veert behov for prosjektenes spesifikke
godkjenning for & ta Metode B i bruk.

De siste arene har diskusjonen om forsterkningsplatens kapasitet dukket opp pa ny, der noen hevder
at forsterkningsplaten er langt sterkere enn tidligere anslatt, mens andre er mer tilbakeholdende og
mener at sa lenge det ikke finnes noe beregningsunderlag som kan gi en god indikasjon pa den
faktiske kapasiteten til Metode B, sa bgr ikke metoden benyttes i det hele tatt.

Aker Solutions har derfor bestemt at det er ngdvendig a gjennomfgre en grundigere analyse av
denne problemstillingen for 8 komme opp med en beregningsmetode som kan gi en god indikasjon
pa kapasiteten til forsterkningsplaten ved bruk av Metode B. Det er ogsa apent for forslag som kan
veere med pa a forbedre kapasiteten til konstruksjonen.
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Sammendrag

| Igpet av denne oppgaven er det blitt utledet en beregningsmetode som kan benyttes til a kalkulere
forsterkningsplatens kapasitet ved bruk av den alternativ forsterkningsmetoden av trunnion-
tilkoblinger, referert til som Metode B. Det har vaert et giennomgaende fokus pa a utlede
formelverket fra grunnleggende mekanikk, slik at hvert ledd i beregningsmetodikken har sporbarhet i
en allerede anerkjent teori, og kan kontrolleres deretter. Dette gjgr det mulig a tilfgre eventuelle
tilpasninger og utbedringer av hvert enkelt ledd i utledningen, hvis det senere skulle vise seg a vaere
et videre behov for dette.

Som en del av oppgaven har det ogsa blitt gjennomfgrt en fullskala laboratorietest, der det ble
benyttet strekklapper til 3 lese av tgyningsverdiene bade i forsterkningsplaten og i hovedrgret. Dette
ble gjort ved tilfgrt bgyemoment pa trunnionen, samt innvendig trykksetting av hovedrgret.
Resultatene fra testen ble blant annet benyttet til a verifisere eller avkrefte forskjellige teorier
knyttet til utviklingen av beregningsmetoden, samtidig som at testen ogsa ga en god indikasjon pa
det faktiske forholdet mellom de teoretiske verdiene og de malte resultatene.

Det er gjort flere forenklinger og antagelser underveis i utviklingsprosessen av beregningsmetoden.
Noen av disse valgene blir bekreftet ved hjelp av resultatene fra laboratorietesten, andre er av
konservativ karakter. Det er ogsa foreslatt noen utbedringer og endringer av opprinnelig design,
delvis for a gjgre beregningene gjennomfgrbare, men ogsa for a bidra til 3 gke den totale kapasiteten
til forsterkningsplaten. Valgene som er tatt er begrunnet underveis i utledningen.

Den presenterte teorien tar for seg flere ulike parametere som pa hver sin mate, og i varierende grad
pavirker forsterkningsplaten. Noen av disse parametrene utelukkes underveis, og det avsluttes med
en endelig, oppsummert prosedyre som kan benyttes til & kalkulere spenningene som virker i
forsterkningsplaten. | den endelige, oppsummerte prosedyren er det kun de dimensjonerende
parametrene som tas med.

Det kan konkluderes med at den utviklede beregningsmetoden vil gi et tilfredsstillende, men allikevel
noe omtrentlig resultat av forsterkningsplatens kapasitet, forutsatt at det benyttes en
intensiveringsfaktor som tar hgyde for at formelverket er utviklet med utgangspunkt i at platen hviler
pa et uendelig stivt underlag. Uten denne intensiveringsfaktoren vil det forekomme et avvik mellom
de teoretiske resultatene og de avleste verdiene, der avviket er stgrre desto stivere
forsterkningsplaten er, relativt til hovedrgret.

Resultatene fra laboratorietesten bekrefter at beregningsmetoden ogsa kan benyttes uten denne
intensiveringsfaktoren, siden de malte verdiene fra testen ligger en god del lavere enn det
beregningsmetoden viser. Ulempen er at de teoretiske verdiene kan bli veldig konservative, spesielt
der det benyttes trunnioner med sma dimensjoner relativt til hovedrgret.

Laboratorietesten viser ogsa at det ikke ngdvendigvis trenger a veere selve forsterkningsplaten som
er det svakeste leddet i konstruksjonen. Spesielt der hvor det benyttes relativt sma3, stive
forsterkningsplater er det en mulighet for at platen ikke avlaster hovedrgret i det hele tatt. Dermed
er det slik at det i noen tilfeller faktisk kan vaere selve hovedrgret som utsettes for de stgrste
spenningene, ikke forsterkningsplaten.



For & unnga dette kan det veere ngdvendig a benytte en forsterkningsplate som er bredere, relativt
sett, og dermed overfgrer kreftene til en stgrre andel av hovedrgret. Dette er avhengig av
dimensjonene som blir brukt. Hvor bred forsterkningsplaten kan veere vil begrenses oppad av platens
egenkapasitet, som kan beregnes ved hjelp av den nyutviklede beregningsmetoden for Metode B.

Trykkets pavirkning viser seg a veere svaert avgjgrende for konstruksjonens kapasitet. Det innvendige
trykket pavirker rgrveggen til hovedrgret i langt st@rre grad enn det pavirker forsterkningsplaten.
Grunnen til det er at det innvendige trykket virker pa en stgrre veggtykkelse der hvor
forsterkningsplaten er innsveiste til hovedrgret, noe som igjen reduserer trykkspenningene.
Rerveggen pa utsiden av forsterkningsplaten vil allikevel vaere utsatt for de stgrste trykkspenningene
som kan oppsta i rgret, og det er viktig at denne regionen ikke utsettes for ytterligere
bgyespenninger fra trunnionen.

Derfor ma det unngas en forsterkningsplate som er sa kort og stiv at den bare overfgrer trunnionens
bgyemoment direkte til hovedrgret, og heller benytte en bredere plate er i stand til 3 ta opp store
deler av bgyekreftene og fordele de resterende kreftene til en bredere del av hovedrgret. En bred
plate vil pa den andre siden ha en lavere egenkapasitet enn en kort, noe som ma tas med i
betraktningen ved valg av forsterkningsplatens design.

Utbgyning av forsterkningsplaten var ett av de potensielle problemene som ble forspeilt i forkant av
oppgaven. Defleksjonsberegningene som er gjiennomfgrt i oppgaven viser at dette normalt sett ikke
vil veere et problem, men dette avhenger i all hovedsak av forsterkningsplatens bredde, relativt til
tykkelsen.

Som en del av oppgaven er det ogsa gjort noen utbedringer av forsterkningsplatens design. Disse
endringene har veert en medvirkende faktor til at kapasiteten til den optimaliserte platen vil vaere
hgyere enn ved opprinnelig design, ogsa med hensyn til den ugnskede utbgyningen og hengslingen
av platen.

Videre analyser av resultatene viser ogsa at nar Kelloggs formelverk blir benyttet til 8 beregne
kapasiteten til uforsterkede trunnioner, vil verdiene vaere svaert konservative sammenlignet med
beregninger gjennomfgrt med det alternative formelverket for hovedrgrets kapasitet, utledet fra
Eurokode 3. Resultatene fra laboratorietesten peker ogsa i retning av at det utledede formelverket
basert pa Eurokode 3 vil gi veldig presise verdier. Det anbefales derfor at det foretas en videre
vurdering av hvorvidt dette alternative formelverket bgr benyttes ved dimensjonering av
uforsterkede trunnioner, fremfor det konservative formelverket til Kellogg som er i bruk i dag.
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Innledning

Som et forslag til Igsning pa den langvarige uenigheten om den faktiske kapasiteten til
forsterkningsplaten, er hovedhensikten med oppgaven a komme opp med et forslag til en forenklet
beregningsmetode for Metode B som vil kunne gi en god indikasjon pa hvor store spenninger
forsterkningsplaten utsettes for ved ulike dimensjoner, belastninger og trykk.

Den utarbeidede beregningsmetodikken for Metode B gj@r noen forenklinger og antagelser
underveis slik at problemet kan brytes ned til og analyseres del for del. Det tas sikte pa at
beregningsmetodikken og valgene som tas underveis skal vaere oversiktelige, lett a forsta og enkel a
fglge. Dette er for @ muliggjgre eventuelle utbedringer og optimaliseringer av hvert enkelt ledd i
prosessen, uten at det er ngdvendig a bryte ned hele analysen pa ny.

Som en del av oppgaven blir det ogsa gjennomfgrt en fullskala laboratorietest der en 4” trunnion
forsterket med Metode B utsettes for et bgyemoment pa langs og pa tvers av et 8” hovedrgr. Testen
blir giennomfgrt bade med og uten innvendig trykk i hovedrgret, slik at trykkets pavirkning av
spenningene i platen og hovedrgret kan dokumenteres, og dermed implementeres i
beregningsmetoden.

Flere teoretiske forutsetninger og grunnprinsipper knyttet til problemstillingen vil bli giennomgatt og
drgftet. Det vil vaere disse teoriene som danner grunnlaget for det som til slutt vil bli en foreslatt
forenklet beregningsmetode for forsterkningsplaten til Metode B. Det vil ogsa bli foreslatt noen
utbedringer av forsterkningsplatens utforming og design, som vil veere med pa a gke platens
kapasitet.

Nar stressavdelingen i Aker Solutions analyserer rgrtegninger med hensyn til hvor stor belastning
som vil virke pa pipesupporten, vil de endelige kreftene som pavirker pipesupporten oppgis i tre
retninger. Disse kreftene er F. som virker langs med rgret, F¢, som virker pa tvers av rgret og Fa som
virker normalt pa planet mellom F_ og F.

Det er dermed disse tre lastene som er utgangspunktet for alle videre beregninger av trunnionens
kapasitet, og den nye beregningsmetodikken for Metode B vil derfor matte ta utgangspunkt i
nettopp disse lastene.



1 Trunnioner

Metode B

Example Typical information

shown on Piping Isometric:

Type TS-002-0150-A

Trunnion direction: Down

L = Cutting Length of Trunnion (mm)
X = Cl pipe to BOS. baseplate (mm)
Z = BOP to TOS baseplate

Alternative Reinforcement Detail

Metode A (Project Approval Required)
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Figur 1-1 Forsterkningsplater [1]

Trunnioner er vanlig a bruke nar det er behov for a stgtte opp et rgr som ikke ligger naer nok
stgttestrukturen til at enklere og billigere pipesupport kan benyttes. En annen fordel med a bruke
trunnioner er dens hgye lastkapasitet, spesielt sammenlignet med de ikke-sveiste alternativene. Nar
trunnionen i seg selv og dens knutepunkt allikevel ikke er sterke nok til & motsta belastningen den
utsettes for, er det mulig a forsterke denne ved a bruke en forsterkningsplate.

Det finnes to forskjellige metoder i Aker Solutions’ pipesupportstandard som kan brukes ved
forsterkning av en trunnion-support. Disse er det videre valgt & kalle for Metode A og Metode B, som
illustrert av Figur 1-1.

Plateforsterkning av bend ble tidligere ogsa benyttet, men er ikke lenger aktuelt grunnet
kostnadsaspektet, og kompleksiteten knyttet til dette. For a konstruere en forsterkningsplate til et
rett rgr kan det benyttes en gitt lengde med avkapp av samme rgr som trunnionen sveises mot. Det
kan lages flere forsterkningsplater av et slikt kapp og kostnadene er relativt sma. For & konstruere en
forsterkningsplate for et bend er det behov for innkjgp av et nytt, helt bend som kun kan brukes til
én forsterkningsplate. Dette er bade kostbart og tidkrevende, og en slik Igsning anbefales derfor ikke.
Alternativ Igsning pa et slikt problem er vanligvis a flytte supporten bort fra bendet til et rett strekk.

Ved absolutt behov for bruk av en forsterkningsplate i et bend lar det seg allikevel gjgre under
forutsetninger av at stressavdelingen kontaktes for konsultasjon.

Basert pa disse drsakene tas det bare hgyde for forsterkning av trunnioner pa rette rgr i oppgaven,
ikke for bend.



1.1 Metode A

Figur 1-2 Forsterkningsmetode A [1]

Metode A er en forsterkningsmetode som er godt dokumentert av the M. W. Kellogg Company [5, 6].
Bruken av denne forsterkningsmetoden er ogsa implementert i ASME B31.3 [2] og NORSOK L-002
[10], og er den radende metoden for forsterkning av trunnion-supporter i Aker i dag. Metode A anses
som den klart sterkeste av de to forsterkningsalternativene, uten at dette tidligere er dokumentert,
men den er ogsa med klar margin den mest kostbare, kompliserte og tidkrevende av de to. Derfor
foretrekker verkstedene & unnga denne metoden, hvis det lar seg gjgre. Noe av det som gjgr
metoden sa vanskelig a fabrikkere er behovet for en ngyaktig tilpasning av forsterkningsplaten, samt
den kompliserte sveisingen.

Som et resultat av den kompliserte fabrikasjonsprosessen knyttet til Metode A, er det ifglge
verkstedet som utfgres fabrikasjonen av disse for Aker forbundet en stgrre risiko for feilfabrikasjon
enn ved den alternative Metode B. | tillegg er det vanskelig & kontrollere kvaliteten til den utfgrte
sveisen, og dermed kunne garantere for at konstruksjonen er utfgrt pa riktig mate.

Trunnionen sveises f@rst fast til rgret med en full giennombrenning, deretter ma forsterkningsplatens
innvendig diameter tilpasses trunnionens ytre mal, slik at forsterkningsplaten kan tres utenpa
trunnionen og ned pa rgret, fgr den sa sveises fast til bade trunnionen og rgret via en fuge langs den
innvendige diameteren til platen. Til slutt kilsveises ytre diameter av platen fast til hovedrgret.

Figur 1-3 Sveis, Metode A



Kelloggsmetoden, Metode A, er en konservativ metode og anses som en sikker metode. Som anvist
pa figur 1-3 over er det kun sveisen direkte knyttet til trunnionen som tas med i beregningene av
knutepunktets kapasitet. Kilsveisen som fester ytterkanten av forsterkningsplaten til selve
hovedrgret er ikke direkte inkludert i beregningene, selv om den ogsa vil kunne tilfgre koblingen en
viss ekstra styrke.

(1) (2) (3)

(4) (5)

Figur 1-4 Forsterkningsplater i ASME [2]

Metode A er implementert i ASME B31.3 [2], gitt av nummer 3 pa figur 1-4 over, men slik den star
beskrevet i ASME er den i utgangspunktet designet for tilkoblinger av rgrgrener og utlgp, der
rgrgrenen vil veere trykksatt i likhet med hovedrgret. Det betyr ogsa at rgrveggen til hovedrgret ikke
er inntakt, og konstruksjonen oppnar dermed ikke den potensielle ekstra styrken fra et helt inntakt
hovedrgr.

Metode B er til sammenligning avhengig av a ha hele hovedrgrets integritet inntakt.



1.2 Metode B

I 3
v
|

Figur 1-5 Forsterkningsmetode B [1]

Metode B er den alternative forsterkningsmetoden som beskrives som betydelig enklere og
rimeligere a fabrikkere. Metoden har blitt brukt i en arrekke, men har aldri blitt dokumentert pa
tilstrekkelig vis, og trenger derfor prosjektets spesifikke godkjenning for a kunne brukes.

Fabrikasjonen av den alternative forsterkningsmetoden er betydelig mindre komplisert og anses som
mye enklere a giennomfgre enn Metode A. Det er ogsa lettere a kontrollere at resultatet blir som
forventet, og risikoen for feilproduksjon er dermed ogsa lavere.

Metode B konstrueres ved at forsterkningsplaten fgrst sveises fast til hovedrgret med en innvendig
og en utvendig sveis, fgr trunnionen sa sveises fast omtrent midt pa platen, avhengig av designet.

\‘Q\\

é

Figur 1-6 Sveiser, Metode B

For Metode B er det opprinnelig snakk om tre sveiser, derav en med full giennombrenning mellom
trunnionen og forsterkningsplaten og to kilsveiser som knytter platen til hovedrgret.



Et av de forespeilte problemene som er med pa a skape den pagaende debatten rundt
forsterkningsmetodens, er at en forsterkningsplate med en slik utforming ikke vil vaere sterk nok til a
tale pakjenningene fra trunnionen. Det har blitt antatt at det selv ved bruk av forholdsvis tykke
forsterkningsplater vil kunne forekomme en relativt stor nedbgyning av platen, mellom sveisene, slik
at den vil fungere som en slags hengsle og ikke vaere i stand til a ta opp kreftene.

Derfor er det ngdvendig 8 komme opp med en teori som kan gi en god indikasjon pa hvorvidt dette
faktisk er tilfelle og hvor mye forsterkningsplaten faktisk taler, samt foresla utbedringer av
konstruksjonen som vil kunne forhindre slike svakheter.



2 Trunnionens Kkapasitet

Kapasiteten til rerveggen og forsterkningsplaten er av liten betydning for den totale kapasiteten hvis
trunnionen i seg selv svikter fgrst. Derfor er det ogsa ngdvendig a kontrollere hvor stor belastning
selve trunnionen er i stand til 3 tale fgr det oppnas tillatt spenning i materialet.

Trunnionen belastes enten av en kraft som skaper et bgyemoment i trunnionen, en ren aksiell kraft
eller en kombinasjon av disse.

2.1.1 Aksielt
Spenningene ved ren aksiell belastning kan kalkuleres med den generelle formelen [17]

RN !

0 = — (Formel 2-1)

Arealet som brukes er tverrsnittsarealet til trunnionens rgrvegg

n-D?  m-d?
A= — (Formel 2-2)
4 4

Den stgrste kraften trunnionen kan utsettes for ved aksiell belastning blir dermed produktet av det
kalkulerte tverrsnittsarealet og tillatt spenning i rgret.

F = A- gy (Formel 2-3)

Hvor,

oy = Tillatt spenning i materialet [N/mm?]
F = Tilfgrt kraft [N]

A = Tverrsnittsareal [ mm?]

D = Utvendig diameter [mm)]

d = Innvendig diameter [mm]

W = Motstandsmoment [mm?]

M = Bgyemoment [Nmm)]

Lt = Trunnionens lengde [mm)]



2.1.2 Bagying
Nar trunnionen utsettes for bgying, vil dette skape et bgyemoment i trunnionen. Spenningene som
opptrer kan beregnes ved a dele momentet, M, pa motstandsmomentet, W [17].

otill = — (Formel 2-4)

M
w
For a finne stgrste tillatt bgyemoment i trunnionen ma formelen omstruktureres.
M = otill - W (Formel 2-5)
Setter inn verdiene F, for tilfgrt kraft og Lt, for trunnionens lengde.
M = F - Lt (Formel 2-6)
Maksimal kraft som kan tilfgres trunnionen er gitt av formelen

atill-W

F = (Formel 2-7)

Hvor motstandsmomentet W beregnes med

W = 32L-D - (D* — d*) (Formel 2-8)

Dette gir en maksimal tillatt belasting F lik

T
32-D-Lt

F = otill -

- (D* — d*) (Formel 2-9)

For a finne spenningene i trunnionen ved en gitt bgyende belastning utledes formelen til

32-F-D-Lt

o= m (Formel 2-10)
Formelen for spenning er noe konservativ, siden den benyttede lengden pa trunnionen tar
utgangspunkt i at trunnionens veggtykkelse er den samme hele lengden. Som illustrert av de to
figurene 1-3 og 1-6, som ble gitt av ekstern veileder som en del av oppgavens beskrivelse, vil
veggtykkelsen gke gradvis i naer avstand til forsterkningsplaten som en fglge av sveisens oppbygning.
Den delen av rgret som er bergrt av dette er allikevel sa liten at formelen vil gi et svar som er veldig
naer virkeligheten, men noe konservativ. Det er ogsa slik at sveisen med full giennombrenning vil
veere sterkere enn rgret i seg selv pa grunn av at kapasiteten til sveiseavsettet er hgyere enn for
stalet i rgret [4], og den nevnte veggtykkelsespkningen.

Ved bgying av trunnionen, kan kraften F enten virke pa langs med rgret, F,, eller pa tvers av rgret, Fe.
Den kan ogsa baseres pa resultanten av de to kreftene, Fg.

Fr kan beregnes med fglgende formel

Fr =+ F,* + F;* (Formel 2-11)

Forutsatt lik lengde pa trunnionen vil formelen virke noe mer konservativt pa Metode A enn pa
Metode B, siden Metode A har en lengre del av trunnionens lengde forsterket. Forskjellen er uansett
av ubetydelig stgrrelse i den store sammenhengen, sa dette vil bare vaere av teoretisk interesse.



3 Trykkbelastning

Hovedrgret som skal stgttes opp av trunnionen er i de aller fleste tilfeller innvendig trykksatt ved
normal operasjon, og r@rveggen er dermed allerede utsatt for de spenningene som det indre trykket
tilfgrer. Veggtykkelsen til hovedrgret er i utgangspunktet dimensjonert etter hvor hgyt trykk som skal
ga i rgrlinjen, men overdimensjoneres ofte. Det er denne overdimensjoneringen som tillatter at rgret
utsettes for ytterligere bgyespenninger fra trunnionen.

Formlene som benyttes til & beregne ngdvendig veggtykkelse eri finne i ASME B31.3 [2], § 304.1.2.
For r@r der veggtykkelsen er mindre enn D/6, noe som er gjeldende i de aller fleste tilfeller bortsett
fra for seerdeles tykkveggede rgr, vil felgende formel veere gjeldende for a beregne minste tillatte
veggtykkelse for rette rgr

_ PD
T 2(SEW+PY)

(Formel 3-1)

Hvor,

P = Innvendig designtrykk [Mpa]

D = Ytre diameter, hovedrgr [mm]

S = Sh, som er tillatt spenning, hot [Mpa]

E = Kvalitetsfaktor som tar hensyn til ssmsveisen pa rgret. Settes til 1 for sgmligse rgr.

W = Sveisefaktor. Settes her lik 1.

Y = Kompensasjonsfaktor for temperatur og materialtype, gis av tabell i ASME B31.3 [2].

Ved 3 se litt naermere pa denne formelen viser det seg at PY, med unntak av for sveert hgye
trykklasser, blir veldig liten i forhold til SEW, der forgvrig bade E og W som oftest settes lik 1. Dermed
viser det seg at formelen, med en liten forenkling, i de fleste tilfeller er identisk med formelen som
brukes til beregning av ringspenninger i rgr.

p-
-t

o

P-D
t = s (Formel 3-2) Oy = (Formel 3-3)

N

Satt pa spissen betyr det at hovedrgret i utgangspunktet er konstruert for a ta opp det innvendige
trykket, og ikke noe mer. Det finnes imidlertid en god forklaring pa hvorfor rgrveggen allikevel kan
utsettes for ytterligere spenninger.

Pa figur 3-1 under er det forsgkt a illustrere hvordan en typisk rgrvegg er bygget opp. Figuren viser
tydelig hvorfor det er helt vanlig at veggtykkelsen overdimensjoneres i forhold til hva designet tilsier.
Det er spesielt i de tilfellene hvor det benyttes korrosjonstillegg at rgret vil vaere svaert
overdimensjonert i starten av sin levetid, og rgret vil potensielt kunne motsta langt hgyere
spenninger enn det er designet for a gjgre. Dette vil imidlertid jevne seg ut etter hvert som
korrosjonstillegget korroderer bort, slik at denne tilleggstykkelsen normalt ikke kan tas med i
beregninger basert pa designet veggtykkelse.



Hvis det skulle veert aktuelt a ta korrosjonstillegget med i beregningene, matte det ha blitt satt en
maksimal levetid pa designet som var definert pa bakgrunn av forventet korrosjonshastighet, eller
det matte blitt iverksatt en jevnlig tilstandsovervakning av veggtykkelsen. Derfor er det vanlig a
trekke fra korrosjonstillegget fra hovedrgrets veggtykkelse nar beregningene skal gjgres.

Den kalkulerte verdien t fra formel 3-1 over, tilsvarer andelen tmin pa figur 3-1 under. Denne
minimumstykkelsen gir ngdvendig veggtykkelse pa hovedrgret for a kunne motsta det innvendige
trykket. For karbonstal legges det ogsa pa den nevnte korrosjonstykkelsen, som er basert pa
forventet korrosjonshastighet og rgrets designlevetid. | tillegg benyttes det en undertoleranse pa
12,5 %, som tar hgyde for variasjoner i produksjonen.

ekstra
korrosjonstillegg

mill. toll. ————

tmin

IRERERERERRRRERA

Figur 3-1 Snitt av rgrvegg

Summen av disse faktorene gir totalt sett den faktiske, ngdvendige veggtykkelsen pa rgret. Denne
tykkelsen rundes sa opp til neermeste kommersielle standardmal som leveres etter schedule.

Det er denne ekstra veggtykkelse som tillatter at rgrveggen kan utsettes for ytterligere spenninger,
uten at det oppnas tillatt spenning i rgret. Faktisk veggtykkelse som benyttes ved
kapasitetsberegninger er dermed den oppgitt veggtykkelsen i rgrspesifikasjonen, minus
undertoleransen og det eventuelle korrosjonstillegget. Hvor mye tilleggsbelastning den ekstra
veggtykkelsen er i stand til  tale avhenger av hvor stor forskjellen er pa ngdvendig veggtykkelse og
levert standardmal.

Med mindre det foretas faktiske kontrollmalinger av veggtykkelsen pa rgrene som benyttes, vil dette
altsa bety at spenningene i realiteten vanligvis vil veere en god del lavere enn det beregningene
basert pa innkjgpsspesifikasjonene tilsier, altsa noe konservativt.

Bruken av schedule som malestokk for rgrenes veggtykkelse er en gammel amerikansk metode som
ASME implementerte sa tidlig som i 1934 [16]. Det finnes ogsa en formel som kan benyttes til a
kalkulere ngdvendig schedule direkte, kun basert pa innvendig trykk og tillatt spenning. Denne
formelen er allikevel ikke like ngyaktig som den overnevnte formelen for veggtykkelse, og bgr derfor
ikke brukes til annet enn informasjon[16].

1000-Pressure

Schedule = ————————— (Formel 3-4)
Sh

Hvor,
Sh = Tillatt spenning, hot [MPa]

Ogsa her rundes det opp til neermeste kommersielt tilgjengelige stgrrelse pa markedet, da
spesialbestilling av rgrene for a tilpasse dem til det faktiske behov i hvert enkelt tilfelle vil vaere langt
dyrere enn den potensielle overdimensjoneringen som forekommer ved bruk av forhandsdefinerte
standardmal, som ogsa gir et noe sikrere design med en potensielt lengre levetid.

10



Hovedspenningskriteriet tilsier at det innvendige trykket utsetter rgret for tre hovedspenninger [16],
som illustrert av figuren under.

Figur 3-2 Hovedspenninger [16]

3.1.1 Trykkspenninger
Spenningene i rgret opptrer enten som strekk- eller kompresjonsspenninger, der strekkspenningene
er definert som positive og kompresjonsspenningene er negative.

Radial

De radielle spenningene er kompresjonsspenninger som virker fra senter av rgret og ut giennom
rgrveggen. De radielle spenningene pa innsiden av hovedrgret vil vaere lik det indre trykket, mens de
pa utsiden av rgrveggen vil vaere lik null [16].

Innvendig spenning

ogi = P (Formel 3-5)
Utvendig spenning

Oro = 0 (Formel 3-6)
Longitudinal

De langsgaende spenningene er strekkspenninger som virker langs med hovedrgret, som illustrert av
figur 3-2.

Spenningene i langsgaende retning som fglge av innvendig trykk kan beregnes ved fglgende formel
[16].

_PD
o, = : (Formel 3-7)
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Circumferential

Ringspenningene, ogsa kjent som hoop, er strekkspenninger som virker normalt pa de radielle og
langsgaende spenningene.

Ringspenningene som fglge av det innvendige trykket kan beregnes ved fglgende formel [16].

P-D
Oc = 2_t (Formel 3-8)
Hvor,
P = Innvendig trykk i hovedrgret [MPa]
D = Ytre diameter, hovedrgret [mm]
t = Veggtykkelsen til hovedrgret [mm]
3.1.2 Trykkets innvirkning pa de totale spenningene

Spenningene som genereres av det innvendige trykket vil virke belastende pa rgrveggens integritet
og dermed svekke rgrveggens ytterligere belastningskapasitet. Nar den allerede trykksatte rgrveggen
allikevel utsettes for ytterligere spenninger, vil spenningene som introduseres gke belastningen pa
en allerede belastet rgrvegg. Disse tilleggspenningene er et resultat av kraften som pafgres
trunnionen.

Spenningene som trykket pafgrer konstruksjonen reduseres i takt med at veggtykkelsen gker. En
forsterkningsplate vil gke den totale veggtykkelsen som trykket virker p3, slik at de lokale
trykkspenningene blir lavere der hvor rgret er forsterket. Dette er tilfelle bade for Metode A og B.

Det betyr videre at den totale veggtykkelsen som det innvendige trykket virker p3, ved bruk av
forsterkningsplate, er summen av rgrveggens og forsterkningsplatens totale tykkelse.

trot = tr +t, (Formel 3-9)

Trykkspenningene i rgrveggen vil, i teorien, til en viss grad reduseres gradvis i naerheten av den
innsveiste regionen hvor den nar sitt laveste punkt, fgr den tar seg opp igjen pa andre siden av
sveisen. Siden avstanden mellom sveisene langs den innvendige og utvendige diameteren av platen
er relativt liten for Metode B, kan det antas at trykkspenningene i rgrveggen ikke tar seg helt opp
igjen mellom sveisene, og dermed ligger noe lavere ved den innvendige sveisen enn ved den ytre.
Dette er fordelaktig siden det er den indre delen av platen som er dimensjonerende.

| beregningene antas det likevel konservativt at trykkspenningene er like store pa den innvendige
delen, som pa den utvendige.
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4 Metode A - Kelloggs formelverk
The M. W. Kellogg Company har utviklet et formelverk for a beregne kapasiteten til Metode A.
Formelverket brukes ogsa for trunnioner uten forsterkningsplate. [5, 6, 14]

Det er dette formelverket som benyttes av Aker Solutions til 3 beregne kapasiteten til trunnion-
tilkoblinger i dag, bade uten forsterkningsplate og forsterket med Metode A.

Momentet kan i fglge Kelloggs teori [14], finnes ved
M =0,1946 - f - VR - t (Formel 4-1)

Kellogg sier ogsa at motstandsmomentet Z, for et skall er lik

t2
zZ = Z (Formel 4-2)

Dette er samme formel for motstandsmoment som benyttes for bjelker, men er her representert
uten bredden b, altsa tilpasset bruk ved linjelaster, per millimeter.

Siden spenning er lik moment delt pa motstandsmoment [17]
M

0 = — (Formel 4-3)
w

Som Kellogg velger a skrive som [14]

S

(Formel 4-4)

Vil dette gi den grunnleggende formelen for spenning som Kellogg benytter videre i sitt formelverk
for beregning av Metode A [6, 14]

_ M _ 01946-fVRt _ 1,17-fRT
S = VA - t2 - t2

(Formel 4-5)

6

For spenningsberegninger av tilleggskomponenter er det vanlig praksis a kun forholde seg til radiell
kraft samt langsgaende og tversgaende moment. Torsjon og skjeer ses det normalt sett bort ifra. [14]

Kelloggsmetoden simulerer trunnionbelastningen som en uniform linjebelastning som virker langs
hele rgrets omkrets. Pa grunn av rgrets geometri vil elastisiteten variere, noe som fgrer til at
beregningene i utgangspunktet ville blitt svaert avanserte [14]. Derfor har Kellogg valgt a basere
beregningene pa at underlaget er av uniform, flat karakter. For @8 kompensere for at underlaget i
realiteten ikke er flatt blir det brukt en korreksjonsfaktor som baserer seg pa bruk av SIF (Stress
Intensification Factor) [14] fra ASME B31.3.

Siden beregningene baserer seg pa et flatt underlag, vil formlene og dermed ogsa resultatene for
bgying pa langs og pa tvers av rgret i utgangspunktet vaere de samme. Figur 4-1 under viser en
sannsynlig antagelse av hvordan spenningene fordeler seg i réerveggen med rgrets geometri tatt i
betraktning, pa bakgrunn av de forskjellige kreftene som virker pa trunnionen. Spenningene vil som
anvist veere stgrre ved tversgaende bgying enn ved langsgaende. Aksiell belastning pavirkes ogsa av
den samme geometriske variasjonen i rgret.
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Kellogg kompenserer for dette med a legge til en den nevnte intensiveringsfaktor bade for

tversgaende bgying og aksiell belastning. For langsgaende bgying tas ikke denne faktoren i bruk.

M, F
N
_(,L:,:
il ?
T ) e g g

Figur 4-1 Antatt spenningsfordeling [14]
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4.1 Bgyespenninger
Fglgende formel er dermed utgangspunktet for beregning av alle bgyespenningene generert av
trunnionen, i henhold til Kelloggs formelverk [6].

1,17-f+Rt

Sb = t—2 (Formel 4-6)
1,17-f+R

Sy = s (Formel 4-7)

f = Linjelast [N/mm]
R = Hovedrgrets radius [mm)]

t = Hovedrgrets veggtykkelse, pluss den eventuelle veggtykkelsen til forsterkningsplaten [mm]

Linjelaster

Verdien f i formelen for bgyespenning er linjelasten. Lasten virker per millimeter, og varierer etter
hvilken type belastning som pafgres trunnionen.

4.1.1 Langsgaende bgying
De stgrste spenningen i den langsgaende retningen som et resultat av bgyemomentet, kalkuleres
med formelen under der linjelasten f er representert av f,.

117 fL VRt
= v

Spi (Formel 4-8)

Linjelasten for langsgdende bgying er [6]
fi = % (Formel 4-9)
Momentet er produktet av trunnionens lengde og den langsgaende bgyekraften
M, = F, - Lt (Formel 4-10)
Hvor,
F. = Langsgdende bgyekraft [N]
f. = Linjelast, langsgaende bgying [N/mm)]
M, = Bsyemoment, langsgaende [Nmm)]
r = Trunnionens utvendige radius [mm]

Lt = Trunnionens lengde [mm)]
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4.1.2 Tversgdende bgying

Ved bg@ying pa tvers av hovedrgret flyttes fordelingen vekk fra toppunktet av rgret og over til rgrets
sidevegg, noe som reduserer det effektive motstandsmomentet. | tillegg vil ogsa bgyespenningene
pkes [14].

Kellogg har kommet frem til at den maksimale verdien som oppstar ved tversgaende bgying av
trunnioner innenfor et antatt normalt dimensjonsforhold pa 2 til 4 mellom hovedrgret og
trunnionen, kan kalkuleres med den samme formelen som brukes til langsgaende bgying ved at det
legges til en intensiveringsfaktor pa 1,5 [14].

_1,755-fcVRt
= -

Spe (Formel 4-11)

Linjelasten for tversgaende bgying er [6]

M
fe = —% (Formel 4-12)

Momentet er produktet av trunnionens lengde og den tversgaende bgyekraften
M. = F; - Lt (Formel 4-13)

Hvor,

Fc = Langsgaende bgyekraft [N]

fc = Linjelast, tversgaende bgying [N/mm]

Mc = Bgyemoment, tversgdende [Nmm]

r = Trunnionens utvendige radius [mm]

Lt = Trunnionens lengde [mm)]

4.1.3 Aksiell belastning
For beregninger av aksiell last benyttes det ogsa en intensiveringsfaktor pa 1,5.

_ 1,755-faVRt
= S

Sa (Formel 4-14)

Formelen for linjelasten f, er noe annerledes enn den som brukes ved bgying, dette er pa grunn av
den ulike fordelingen av krefter langs trunnionens omkrets ved aksiell belastning [6].

_ _Fa
fa= p— (Formel 4-15)

Hvor,
Fa = Aksiell kraft [N]
fa = linjelast, aksiell belastning [N/mm]

r = Trunnionens utvendige radius [mm]
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Spenningene fra den aksielle belastningen legges til de stgrste spenningene for bgying, uavhengig av
om det er langsgaende eller tversgaende spenninger som dominerer, og det er summen av disse
spenningene som da gir de stgrste totale bgyespenningene, S,.

4.2 Trykkspenninger
Hvilke trykkspenninger som skal benyttes er i fglge Kellogg [6] avhengig av retningen til de stgrste
bgyespenningene.

Ved dominerende bgyespenninger pa langs av rgrveggen bruker Kellogg formelen for langsgaende
spenninger til & beregne trykkets innvirkning pa de totale spenningene

PR _ P-D
=— == (Formel 4-1
Spr = an (Formel 4-16)

Hvis b@yespenningene er stgrst pa tvers av rgrets lengderetning, vil det vaere de tversgaende
trykkreftene som pavirker de totale spenningene

PR P
Spc =—= 51 (Formel 4-17)

Hvor,
P = Innvendig trykk i hovedrgret [MPa]
D = Ytre diameter, hovedrgret [mm]

t = Veggtykkelsen til hovedrgret, inkludert eventuell veggtykkelse fra forsterkningsplaten [mm]

4.3 Totale spenninger
Kellogg sier videre at de totale spenningene er summen av bgyespenningene og trykkspenningene

[6].

Stot = Sp + S, (Formel 4-18)
Hvor,
Sb = Totale bgyespenninger [MPa]

Sp = Trykkspenninger [MPa]

17



5 Metode B - Ny beregningsmetode

Den nyutviklede beregningsmetoden for Metode B tar utgangspunkt i flere forenklinger og
antagelser. Noen av disse forenklingene gjgres for a tilpasse problemstillingen slik at den passer inn i
en allerede eksisterende, anerkjent teori. Den fgrste og kanskje stgrste antagelsen som gjgres er at
forsterkningsplaten er flat og hviler pa et flatt, uniformt underlag som er uendelig stivt. Dette ma det
senere kompenseres for ved & benytte en intensiveringsfaktor som tar hgyde for den faktiske
fleksibiliteten i systemet.

Som en del av utviklingen foreslas det ogsa noen forbedringer av hvordan Metode B bgr konstrueres
slik at forsterkningsplatens kapasitet gker i forhold til opprinnelig design, uten at det i betydelig grad
vil komplisere fabrikasjonen ytterligere.

Ved a ta i bruk en forsterkningsplate gkes den faktiske tykkelsen til rgret ved innsveisingene, slik at
det innvendige trykket i rgret vil virke pa en tykkere rgrvegg, lokalt sett. Dette medfgrer at
trykkspenningene i forsterkningsplaten blir lavere enn trykkspenningene i den uforsterkede delen av
hovedrgret utenfor platen.

5.1 Kilsveiser

NORSOK L-002 [10], § 6.17.4, sier at beregning av sveiser skal gjgres i henhold til NS 3472 [7]. | Aker
Solutions er denne standarden nylig faset ut, og erstattet av Eurokode 3. For sveiserelaterte spgrsmal
er det Eurokode 3: Del 1-8 om knutepunkter og forbindelser [8] som brukes.

Beregningsmetodene i NS 3472 og i Eurokode 3 er allikevel sveert like, der det i begge dokumentene
vektlegges at det skal brukes von Mises flytekriterium, som er representert ved den generelle
formelen

o =402 +0,2—0y 0, +3 (1> + 7,2 (Formel 5-1)

Ved beregning av kilsveiser tas ikke ol med, slik at formelen kan forenkles til

0j =+/0,2+ 3 (1)> + 7,2) (Formel 5-2)

Det tas heller ikke hensyn til torsjon i trunnionen, dermed utgar ogsa l.

Til slutt er det en veldig forenklet formel av von Mises som kan brukes til 3 finne jevnfgrende
spenning i kilsveisene.

0; =0.%+3-1,% (Formel 5-3)
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5.2 Flatt sveisetverrsnitt
NORSOK L-002 [10], sier ogsa at det er tillatt a gjgre den forenklede antagelsen at sveisetverrsnittet
er flatt, noe som i realiteten ikke vil veere helt sant for en trunnion som er sveist fast til et rgr.

Det er spesielt nar dimensjonsforholdet mellom rgret og trunnionen er lite, som forsgkt illustrert
under av figur 5-1, at forskjellen er mest tydelig. | tilfellene hvor dimensjonsforholdet er stort, der
trunnionens dimensjon er mye mindre enn rgrets, vil overflaten i stgrre grad oppleves som flat. Dette
kan sammenlignes med sma utlgp pa store tanker, der radiusen til tanken er sa stor at overflaten
rundt utlgpet vil kunne oppfattes som tilneermet flat.

Figur 5-1 Sveisetverrsnitt
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5.3 Optimalisering av Kilsveisene
For Metode B er det, som tidligere beskrevet, opprinnelig brukt kilsveiser mellom forsterkningsplaten
og hovedrgret. Det er flere arsaker til at bruk av kilsveiser i dette tilfellet ikke en god sveiselgsning.

Det kreves i utgangspunktet relativt mye sveiseavsett for a fylle opp en kilsveis sa mye at platen kan
betraktes som fullt innspent i begge ender, der en halvering av a-malet mer enn halverer
innspenningsprosenten til sveisen. Selv nar kilsveisen kan betraktes som fullt innspent er en annen
svakhet med kilsveiser at kreftene som virker giennom sveisen ma ga vinkelrett giennom a-malet,
som vanligvis ligger i en 45° vinkel mellom de sammensveiste platene [4].

Standarden EN 13480-3, § 13.4.1 [3] sier at tillatt spenning for kilsveiser som utsettes for aksielle
spenninger og bgyespenninger ikke skal overstige 0,7 ganger tillatt spenning i materialet det sveises
mot. Tillatte skjeerspenninger i kilsveiser skal ikke overstige den tillatte spenningen i materialet.

Siden kilsveiser her anses for a veere en relativt svak Igsning, vil det derfor vaere en fordel a
optimalisere knutepunktet mellom forsterkningsplaten og det trykksatte rgret med en bedre sveis,
slik at sveisen kan utelukkes som den dimensjonerende delen av forsterkningsplaten. Optimalt sett er
det gnskelig a bruke sveiser som har full giennombrenning, men det lar seg ikke gjgre i dette tilfellet.
Allikevel kan knutepunktets kapasitet potensielt forbedres i betydelig grad ved hjelp av en relativt
liten forandring av sveisen.

Maten denne forbedringen kan gjgres pa, er ved a slipe til en 45° fuge pa undersiden av platen som
vender ned mot hovedrgret. Dette gjgres bade langs den innvendige og den utvendige diameteren til
forsterkningsplaten. Fugen fylles sa helt opp med sveis nar platen sveises fast til hovedrgret. Dette
gj@r at sveisen bygges innover i platen, som anvist pa figurene 5-2, og 5-3 under, og brenner
forsterkningsplaten fast til rgret pa en langt bedre mate enn en kilsveis ville gjort. Sveisen vil dermed
ikke lenger veere en kilsveis, men snarere en slags K-sveis.

Ved 3 legge sveisen i en fuge innover i platen som beskrevet, oppnas fgrst og fremst en stgrre
festeflate mellom forsterkningsplaten og rgret. Dette gjgr blant annet den optimaliserte forbindelsen
stivere enn den opprinnelige, og er med pa a hindre ugnsket rotasjon i sveisen og defleksjon i platen.
Sveisefotens bredde LW for den optimaliserte sveisen blir ogsa stgrre enn LW for kilsveisen. Ved
beregninger av sveisenes kapasitet benyttes hele sveisens bredde for den optimaliserte sveisen,
mens det for kilsveisen bare er a-malet som benyttes. Noe som resulterer i at den optimaliserte
sveisen blir betydelig sterkere enn en vanlig kilsveis ville vaert.

Som ytterligere beskrevet i kapittel 5.6 om forsterkningsplatens kapasitet, vil momentet som skaper
st@rst spenning i forsterkningsplaten virke pa innsiden av sveisene, som anvist pa figurene 5-2 og 5-3.
Derfor er det en annen viktig fordel med den optimaliserte sveisen at snittet i platen hvor det stgrste
momentet virker flyttes naermere senter av platen. Det betyr at den totale bredden av
forsterkningsplaten som utsettes for bgying reduseres bade i inner- og ytterkant.

Ved a flytte det st@rste momentet inn mot senter av platen, flyttes momentet som virker pa den
dimensjonerende innsiden av platen ogsa til en potensielt bredere del, lenger inn mot platens senter.
Dette vil ogsa medfgre at kapasiteten til konstruksjonen gker, siden motstandsmomentet til den
dimensjonerende innsiden av platen gkes i takt med den innvendige diameteren.
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| tillegg til at motstandsmomentet til den dimensjonerende delen av platen gkes, vil bgyemomentet i
platen reduseres pa grunn av den reduserte avstanden mellom opplagringene som utsettes for
bgying. Denne avstanden er illustrert som platens bredde pa figur 5-2 og 5-3.

FP

Platens bredde

| Lw |
Figur 5-2 Forsterkningsplaten ved bruk av kilsveis
FP
: - — :
i t i
i i
t Ny platebredde t
I I I 1
LW
|

Figur 5-3 Forsterkningsplaten ved bruk av optimalisert sveis

Ulempene med den optimaliserte sveisen er hovedsakelig knyttet fabrikasjonen, som vil vaere noe
mer komplisert enn ved bruk av en vanlig kilsveis. Det kreves ogsa litt mer forberedende arbeid i
forbindelse med sliping av forsterkningsplatens fuger. En slik sveisemetode er allikevel sa mye brukt i
andre konstruksjoner, og en trunnion-tilkobling er sa komplisert og kostbar i utgangspunktet, at den
optimaliserte sveisemetoden verken vil gjgre konstruksjonen spesielt mye mer komplisert eller
kostbar enn den allerede er i utgangspunktet.

Siden den potensielle gevinsten med en slik designforandringen er hgy, vil dette vaere en
sveisemetode som anbefales. Det tas utgangspunkt i at denne sveisemetoden benyttes videre i
oppgaven.

21



Figur 5-4 Spenningsforlgp i kilsveiser [4]

Figur 5-4 over viser hvordan spenningene fordeler seg gjennom kilsveisene til en T-forbindelse. Som
illustrert av figuren til hgyre vil det oppsta store bgyespenninger i selve sveisen ved at det bare
sveises pa den ene siden. Dette kan sammenlignes med at forsterkningsplaten bare sveises pa enten
innsiden eller utsiden. Disse bgyespenningene opptrer ikke pa figuren til venstre, hvor T-forbindelsen
er balansert med en sveis pa hver side. Dette underbygger en antagelse om at det ikke vil forkomme
bgyespenninger i sveisene nar platen er sveist pa begge sider, forutsatt at platen er tilstrekkelig stiv.

Det samme prinsippet overfgres derfor til knutepunktet mellom forsterkningsplaten og hovedrgret,
der forsterkningsplaten er fastsveist bade pa innsiden og utsiden, i likhet med eksempelet over. For
den benyttede forsterkningsplaten antas det derfor at det ikke vil forekomme bgyespenninger i selve
sveisene, men at de stgrste spenningene vil oppsta i forsterkningsplaten, like innenfor sveisene.
Derfor anses det at det bare er ngdvendig a beregne reaksjonskreftene i den optimaliserte sveisen,
ikke normalkreftene og jevnfgrende spenning slik som ved bruk av kilsveiser.

5.4 Ventilasjonshull

| henhold til ASME B31.3 [2], § 328.5.4 og Fig. 328.5.4B skal forsterkningsplater konstrueres med et
ventilasjonshull. Dette hullet skal sgrge for ventilasjon ved sveising og varmebehandling, samt
avdekke eventuelle lekkasjer under forsterkningsplaten ved hydrostatisk testing av hovedrgret.

{a) Without Added {b) With Added
Reinforcement Reinforcement

Figur 5-5 Ventilasjonshull [2]

Det er ngdvendig @ bemerke at ASME ogsa her henviser til régrgrener og utlgp, noe som tar for seg
rgrgrener der det er hull i veggen til hovedrgret. Derfor vil ikke denne paragrafen ngdvendigvis vaere
tilpasset forsterkning av trunnioner, der hovedrgrets fulle integritet ikke blir brutt.
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NORSOK L-004 [11] viser ogsa til overnevnte ASME B31.3 for fabrikasjon av nevnte rgrgrener. Det
sies at det for slike konstruksjoner skal bores et 3,0 mm bredt hull i forsterkningsplaten for
ventilasjon og lekkasjedeteksjon.

Videre sier NORSOK L-004, § 6.6, som spesifikt omhandler pipesupporter, at bruk av ventilasjonshull i
forsterkningsplater og trunnioner ikke er ngdvendig, med mindre forsterkningsplaten dekker over en
periferisk sveis pa hovedrgret som ikke allerede er trykktestet. Faren med a unnlate bruk av
ventilasjonshull i forsterkningsplaten er at det kan oppsta en lekkasje i den nevnte periferiske sveisen
til rgret uten at dette blir oppdaget, siden lekkasjen da vil bli fanget opp under forsterkningsplaten
som ikke har ventilasjonshull. Tas det hgyde for dette ved fabrikasjon er det altsa ikke ngdvendig a
bruke ventilasjonshull i forsterkningsplaten i henhold til NORSOK.

En annen arsak til 8 benytte ventilasjonshull i platen er at det ved sveising normalt sett kan samle seg
gasser mellom sveisene, under platen, noe som vil bli forhindret ved bruk av ventilasjonshull.

Men ved sveising av forsterkningsplaten vil platen bli klemt ned mot hovedrgret med stort kraft,
samtidig som det vil vaere lufting under platen helt til siste del av ringen er sammensveist, slik at
risikoen for at disse gassene skal akkumuleres under platen og skape problemer anses som liten.

Aker Solutions’ pipesupportstandard tar heller ikke hgyde for bruk av ventilasjonshull i noen av
forsterkningsplatene til pipesupportene.

Pad bakgrunn av dette resonnementet og med vekt pa informasjon fra NORSOK er det ikke tatt
hayde for bruk av ventilasjonshull i forsterkningsplaten i denne oppgaven.

5.5 Forsterkningsplaten

Knutepunktet mellom trunnionen og forsterkningsplaten er sveist med full giennombrenning og
utsettes heller ikke for trykkspenningene i rgret. Derfor anses dette som sterkere enn selve
trunnionen.

Utfordringen ligger i hvordan kreftene som trunnionen belastes med pavirker forsterkningsplaten.

Det skilles mellom ren aksiell belastning og bgying av trunnionen, der bgyeproblematikken er den
klart mest utfordrende.

Det er ikke kompresjonen, men strekkproblematikken som er mest kritisk for innvendig trykksatte
systemer. Dette kan forklares med at det innvendige trykket i rgret virker i samme retning som
strekkreftene i rgrveggen og dermed gker spenningene, mens det innvendige trykket virker i motsatt
retning av kompresjonsspenningene som skapes pa kompresjonssiden, ved bgying av trunnionen.

Alle beregningene som utfgres pa de aksielle kreftene vil virke i samme retning som de stgrste
bgyekreftene. Dette anses som en konservativ tilneerming av problemet fordi en aksiell belastning
potensielt kan virke bade for og mot belastningen som genereres ved bgying av trunnionen.
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5.5.1 Aksiell belastning

Med utgangspunkt i den aksielle belastningen, kan en trunnion bade brukes til 3 stgtte opp et rgr fra
undersiden og til a henge rgret under. Dette er en av arsakene til at den aksielle lasten kan virke i
begge retninger, altsa enten som strekk eller trykk, avhengig av trunnionens konfigurasjon og
bruksomrade.

Figur 5-6 Aksiell belastning av trunnionen

Kreftene som virker aksielt pa trunnionen fordeles jevnt over hele trunnionens tverrsnitt. Dette er
forutsatt at underlaget, og dermed ogsa forsterkningsplaten, i likhet med Kelloggs formelverk for
Metode A er av flat, uniform karakter [14]. Trunnionen som er fastsveist til forsterkningsplaten med
en full giennombrenningssveis vil dermed overfgre den aksielle lasten jevnt fordelt rundt hele senter
av forsterkningsplaten som illustrert av figur 5-7.

Figuren under viser forsterkningsplaten sett ovenfra, med tverrsnittet av trunnionen i gratt.

Figur 5-7 Forsterkningsplaten ved aksiell last, Metode B
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Kraften som virker aksielt pa trunnionen overfgres direkte til forsterkningsplaten, og virker enten
oppover eller nedover, jevnt fordelt over hele trunnionens omkrets. Dette gjgr at forsterkningsplaten
enten utsettes for strekk eller trykk. Dette illustreres av figur 5-8 under.

A A T A A

Figur 5-8 Tverrsnitt ved aksiell belastning

Siden underlaget i realiteten ikke er flatt, men kurvet, er det ngdvendig a benytte en
intensiveringsfaktor ved aksiell belastning som kompenserer for at kreftene virker pa rgrets sidevegg.
Kellogg velger a legge til en faktor pa 1,5 som benyttes bade for ren aksiell belastning og ved
tversgaende bgying av Metode A.

Basert pa resultatene fra den gjennomfgrte labtesten, er det for Metode B valgt a benytte en
tilleggsfaktor pa 2 for a ta hgyde for dette.

5.5.2 Bgying

Nar trunnionen utsettes fgr bgying vil reaksjonene bli noe annerledes enn ved ren aksiell kraft. Tilfgrt
kraft kan enten virke langs med hovedrgret eller pa tvers. Det er produktet av tilfgrt kraft og
trunnionens lengde som skaper bgyemomentet som virker i trunnionen.

F

—>

Lt

Figur 5-9 Kraftpakjenning ved bgying
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Bgyemomentet kan beregnes med formelen for moment

M = F - Lt (Formel 5-4)

Figur 5-10 Moment i trunnion

Det kalkulerte bgyemomentet kan sa omregnes til et kraftpar som virker pa forsterkningsplaten.

Dette er vist under pa figur 5-11.

Kraftparets stgrrelse Fp kalkuleres ved a dele bgyemomentet i trunnionen pa avstanden mellom
kreftene i kraftparet. Denne avstanden er definert som Dpar.

M
Fp = (Formel 5-5)

par

FP FP

Figur 5-11 Kraftpar i trunnion
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Figur 5-12 illustrerer et tverrsnitt av den forsterkede trunnionen, og viser hvordan kraftparet virker
oppover pa den ene siden og nedover pa den andre. Det er avstanden mellom disse motsatt rettede
kreftene som er definert som Dpar.

] |

A A A A

Figur 5-12 Tverrsnitt ved bgying

Figur 5-13 Forsterkningsplate ved bgying, Metode B

Ved aksiell belastning av trunnionen vil belastningen, som tidligere beskrevet, fordeles jevnt over
hele det gra omradet pa figur 5-13. Men nar kraften som virker pa forsterkningsplaten er et kraftpar
som et resultat av bgyemomentet i trunnionen, vil kraftfordelingen i forsterkningsplaten vaere helt
annerledes. Fordelingen av kreftene i platen vil i teorien veere stgrst i samme retning som kraften
tilfgres, og reduseres gradvis ved en sinusfunksjon av vinkelen til den blir lik null normalt pa kraften.
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Derfor kan det gjgres en forenkling der det antas at det ved bgying av trunnionen bare er enten det
skraverte omradet pa figur 5-14 under som er i inngrep eller det hvite. Dette er avhengig av hvilken
av de to retningene trunnionen bgyes i. En vinkel pa 90° kan benyttes mellom linjene som avgrenser
omradene som er i inngrep ved bgying. Det gir et omrade pa pluss/minus 45° om punktet som
utsettes for stgrst belastning.

Dette er en tilneermet sannhet, og en forenkling som gjgres for a kunne utfgre de ngdvendige
beregningene videre.

Figur 5-14 Pavirket omrade ved bgying

Deretter antas det at kraftparet ikke lenger er kurvet, men helt rett. Massesentrum for det
teoretiske, flate kraftparet legges til det faktiske massesentrum for det kurvede kraftparet. For 3
gjgre dette ma fgrst massesentrum til hver av kurvene beregnes.

For a underbygge forenklingen om rette kraftpar, sammenlignhes annet arealmoment for de kurvede
omradene med de rette. Dette gjgres under de forutsetninger at kraftparenes tykkelse er lik, og at
tyngdepunktet til den rette flaten legges i det kalkulerte massesenteret til den kurvede. Ved deretter
a sette annet arealmoment for det kurvede omradet lik annet arealmoment for det rette, vil
beregningene kunne gi bredden til det rette omradet hvor kraftparet antas a veere i inngrep.

Dpar

Figur 5-15 Kraftpar ved bgying
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Figur 5-16 Annet arealmoment og massesentrum for en seksjon av en sirkel [17]

Formelen for y., gir plasseringen til kurvenes massesenter, som ogsa defineres som massesentrene til
det nye, rette paret. Avstanden mellom disse to massesentrene, pa tvers av rgrdiameteren, gir
avstanden Dpar for det forenklede, rette kraftparet.

Dpar =D — (2 - y.,) (Formel 5-6)

Hvor,

3

2-sina t 1
Ye1 = R-|1- . 1_;+2T£ (Formel 5-7)
R

Vinkel o ma veere i radianer.

For a underbygge validiteten til forenklingen av kraftparets utforming, beregnes annet arealmoment
for kurvet kraftpar, Iy og sammenlignes med annet arealmoment for rett kraftpar, Iy,.

Le=I;+A- y? (Formel 5-8)
Hvor,

y =R — Yy, (Formel 5-9)

Det antas som tidligere illustrert at det bare er 90°, altsa en fjerdepart av omkretsen til trunnionen
som er i inngrep for hvert kraftpar. Derfor vil det benyttede tverrsnittsarealet vaere lik
tverrsnittsarealet til en sylinder, delt pa fire. Formelen for A gitt av figur 5-16 kan ogsa benyttes, og

vil gi samme resultat [17].
1
A=+ [r-R?> —m- (R —t?)] (Formel 5-10)
Dermed kan formelen for annet arealmoment av den kurvede flaten utledes videre til

L=1,+ i [t -R?—m-(R—t)?]-(R- yc1)2 (Formel 5-11)

3 3t t? t3 . 2-sin @ t%-sin” a t t?
Iy,=R-t- (1——+—2——3)-(a+51na-cosa— +— ~\1--+—
2R ' RZ 4R a 3-R2a(2—%) R 6R

(Formel 5-12)

29



Annet arealmoment for det rette kraftparet er noe enklere a beregne, og gjgres med den utledede
formelen [17]

+3
I, = bl—; +b-t-(R—y.)? (Formel 5-13)

Hvor benyttede symboler for bade kurvet og rett arealmoment er,

o = Halvparten av den totale vinkelen som eri inngrep, illustrert pa figur 5-16 [rad]
R = Utvendig radius pa trunnionen [mm]

D = Utvendig diameter pa trunnionen [mm]

b = Bredden til det flate kraftparet [mm]

t = Trunnionens veggtykkelse, tilsvarende kraftparets tykkelse [mm]

ycl = Avstand fra trunnionens yttervegg til kraftparets massesentrum [mm]

Felgende forutsetninger gjelder for sammenligning av arealmomentene
e Det antas at begge flatenes tykkelse t er lik trunnionens veggtykkelse.
e Massesenteret til den rette flaten plasseres i det kalkulerte massesenteret til den kurvede.

e Annet arealmoment for den rette flaten settes tilnaermet lik det kalkulerte kurvede
arealmomentet, Ix = Ix2.

e Dermed gjenstar bare verdien b, som gir bredden til det rette kraftparet. Denne verdien
benyttes ogsa til a beregne dimensjonerende bredde pa forsterkningsplatens kapasitet ved
bgying.

Med disse antagelsene kan forsterkningsplaten forenkles til en bjelke der kraften enten trekker
bjelken oppover eller trykker den nedover, avhengig av hvilken side av trunnionen som analyseres.

Kraften som virker i kraftparet, som dermed ogsa er kraften som virker pa bjelken, gis av den
tidligere utledede formelen

Fp = (Formel 5-14)

par

A A | A A

Figur 5-17 Tverrsnitt ved bgying
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Bjelkens lengde settes lik bredden pa forsterkningsplaten. For a finne riktig bredde, ma det tas
hensyn til hvordan platen er sveiset til rgret. Ved a legge sveisen innover i platen som gjgres ved den
optimaliserte sveisen, vil inngrepspunktet til bgyemomentet flyttes innover mot senter av platen, og
dermed korte ned pa bjelkens bredde, som benyttes videre i beregningene.

Figur 5-18 Andel av platen i inngrep ved bgying

Den innvendige bredden til forsterkningsplaten er mindre enn platens utvendige bredde, noe som
betyr mindre motstandsmoment og dermed ogsa en lavere kapasitet. Figur 5-15 viser en tilnaerming
av hvor kraftparet er i inngrep, og kan anses som en fornuftig forenkling for a beregne kraftparet.
Forenklingen vil allikevel vaere altfor konservativ nar platens inngrepsomrade skal beregnes.

For innsiden av platen vil det i realiteten ikke bare vaere bredden innenfor de markerte 90° som
motstar bgyingen av platen, det vil veere en enda stgrre andel av platen som holder igjen. Det vil
heller ikke vaere slik at platens inngrepsbredde er helt ned til midtlinjen, der hvor kreftene i teorien
er lik null. Platens innvendige bredde som er med pa @ motsta kreftene vil i praksis ligge omtrent
midt mellom 0° og 45° fra midtlinjen, noe som viser seg & samsvare bra med lengden pa det
kalkulerte kraftparet. De to linjene som gar utover fra sentrum av halvsirkelen pa figur 5-18,
markerer omtrent hvor stor andel av platen det vil vaere naturlig a anta at er i inngrep for hvert
kraftpar, ved bgying.

En fornuftig forenkling vil derfor vaere a bruke kalkulert bredde pa det flate kraftparet som den
innvendige bredden pa platen som er i inngrep. Denne lengden har vist seg & stemme bra overens
med de beskrevne forutsetningene, forutsatt at det benyttes sveisen som legges innover i platen.

Figur 5-18 viser en ekstra linje pa innsiden av de opprinnelige yttermalene. Disse ringene indikerer at
sveisen legges innover i platen, noe som igjen avkorter den reelle bredden av platen som pavirkes og
gker kapasiteten til forsterkningsplaten.

Med dette som utgangspunkt kan den utvendige bredden av platen som er i inngrep antas a ligge
omtrent i en rett linje fra ytterkant av den innvendige platens inngrepsomrade, pa utsiden av det
flate kraftparet, til den utvendige delen av platen. Den ytre delen av platen, som alltid vil vaere lenger
enn den indre, vil vaere utsatt for mindre spenninger enn den indre, og dermed ikke vaere
dimensjonerende for konstruksjonen.
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Det antas derfor som fornuftig a beholde den opprinnelige vinkelen pa 45° for a finne den ytre
pavirkede lengden av platen, noe som vil vaere konservativt, men mer riktig for utsiden av platen enn
for innsiden. Den utvendige bredden tas uansett ikke med i de dimensjonerende beregningene av
forsterkningsplatens kapasitet.

For bgying av trunnionen pa tvers av hovedrgret vil det i likhet med for ren aksiell belastning vaere
behov for a legge til en faktor som tar hgyde for rgrets geometri, siden belastning vil virke pa rgrets
sidevegg. Basert pa den gjennomfgrte labtesten er denne faktoren satt til to ganger langsgaende
bgying. Ellers er prinsippene bak teorien de samme.

5.5.3 Kombinert aksiell belastning og bgying

Forskjellen pa a beregne kapasiteten til forsterkningsplaten ved rene aksielle krefter og ved bgying av
trunnionen, er hvordan kraften fordeler seg pa platen. Ved bgying regnes kraften som et kraftpar
som virker pa en definert seksjon av platen, med motsatt rettet kraft pa hver side av trunnionens
halvdel. Ved ren aksiell pakjenning av trunnionen vil denne kraften fordele seg jevnt over hele
omkretsen til forsterkningsplaten, og ikke bare over en liten seksjon. Det er under de forutsetninger
at forsterkningsplaten er flat.

Dette gjgr, som beregningene ogsa viser, at lastkapasiteten ved ren aksiell belastning er betydelig
hgyere enn ved bgying av trunnionen.

| de tilfellene der det bade forekommer aksiell belastning og bagying pa en gang, vil spenningene fgrst
beregnes hver for seg for s og legges sammen til en total bgyespenning. Arsaken til det er at bade
den aksielle kraften og bgyingen vil skape et bgyemoment i selve forsterkningsplaten. Det er dette
bgyemomentet i platen som igjen genererer de stgrste spenningene i platen, og som vil virke pa
samme sted bade ved aksiell kraft og bgying. Derfor legges disse sammen til slutt, for a gi de totale
bgyespenningene i platen.

5.6 Kraftfordeling i forsterkningsplaten

Forsterkningsplaten, som det videre er valgt a beregne som en bjelke, er fastsveist til reret med den
optimaliserte sveisemetoden bade pa innsiden og utsiden, og antas derfor som fast innspent i begge
ender. Nar trunnionen er plassert i senter av forsterkningsplaten vil dette gi et moment som er like
stort bade i punktet hvor lasten er plassert og ved innspenningene. Dette momentet kan beregnes
etter pafglgende formler for fast innspent bjelke [14].

Fixed Beam — Concentrated Load

F .
M ¢ AN F FL
% l _/%:\l R = ;, Mmax = 8‘ , (at Ends and Center)

R

FI 3
Amax = '1'97; , (at Center)

Figur 5-19 Fast innspent bjelke [14]
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5.6.1 Bgyemoment
Momentet som virker i platen vil fordele seg som anvist pa figur 5-20 under. Det er momentene ved

avmerkede MA og MB som er av videre interesse, da disse ogsa pavirkes av spenningene som skapes
av rgrets innvendige trykk. | tillegg til at senter av platen ikke er utsatt for trykkspenningene, vil hele
trunnionens veggtykkelse vaere fastsveist nettopp i der, noe som gjgr den midtre regionen stivere
enn resten av den ikke-opplagrede delen av forsterkningsplaten.

A

FP

24

MA MB

Figur 5-20 Boyemoment i forsterkningsplaten

Det stgrste momentet som virker i platen kan beregnes med formelen fra figur 5-19
Fp-L
M0 = PT (Formel 5-15)

Den faktiske lengden L som benyttes er som tidligere drgftet avhengig av hvilken type innspenning
som er brukt. For en kilsveis vil lengden L veere lik platens fulle bredde. Ved a benytte den
optimaliserte sveisen vil lengden kortes ned som en fglge av at sveisen legges innover i platen, og
dermed brenner en gitt lengde av platens ytterkanter fast i hovedrgret.

Andelen av forsterkningsplaten som er fastsveist vil da bli en integrert del av hovedrgret, og det vil
derfor vaere like i innerkant av sveisene at de stgrste spenningene virker.
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Bgying

Basert pa overnevnt informasjon kan det utledes en formel som gir de stgrste bgyespenningene som
virker i forsterkningsplaten. Det tas utgangspunkt i formel 5-16 som tilsier at spenningene er lik
momentet delt pa motstandsmomentet [17].

M
0 = — (Formel 5-16)
w
Formelen for stgrste moment i platen er som beskrevet over lik
Fp-L
M = PT (Formel 5-17)
Setter inn den tidligere utledede formelen for a kalkulere kraften som virker i kraftparet
F-Lt

Fp = (Formel 5-18)

par

Dermed blir den endelige formelen for stgrste moment i platen lik

F-Lt-L
M =

(Formel 5-19)
8'Dpar

Motstandsmomentet til en bjelke, som platen er forenklet til, beregnes ved fglgende formel [17]

2
bty

W = (Formel 5-20)

Dermed star det igjen en ferdig utledet formel for de stgrste bgyespenningene i forsterkningsplaten
ved langsgdende bgying av trunnionen

0,75-Fy-Lt-L
7 (Formel 5-21)

Oy = ———
bL™ Dparbty

Justert for tversgaende bgying, med en faktor pa to, blir formelen

_ 15-Fc-LtL

Op, = (Formel 5-22)
bc Dpar'b'tpz

Hvor,

F. = Langsgdende tilfgrt kraft pa trunnionen [N]

Fc = Tversgaende tilfgrt kraft pa trunnionen [N]

Lt = Trunnionens lengde [mm)]

L = Forsterkningsplatens bredde [mm]

Dpar = Avstanden mellom kraftparets krefter [mm]

b = Dimensjonerende inngrepsbredde pa platen [mm]

tp = Tykkelsen til forsterkningsplaten [mm]
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Aksielt

Ved aksiell belastning tas det utgangspunkt i samme forutsetninger som ved bgying, men
utledningen blir noe annerledes som en fglge av at kraften pafgres aksielt, og ikke ved bgying.

Formelen for spenning er den samme som ved bgying

g = (Formel 5-23)

TI=

Det er ogsa formelen for stgrste moment i platen

Fa-L
M = AT (Formel 5-24)

Utgangspunktet til formelen for motstandsmoment er ogsa likt, men bredden som benyttes ved
aksiell belastning er betydelig stgrre enn ved bgying.

2

b-t
W = 6p (Formel 5-25)

Den dimensjonerende bredden som motvirker den aksielle belastningen er platens innvendige
omkrets, justert til innsiden av sveisene som vist av figur 5-3.

b= (Di +2- tp) - (Formel 5-26)

| tillegg legges det til en faktor pa 2 for a ta hgyde for rgrets geometri. For rene aksielle krefter gir
dette til slutt en endelig formel ved ren aksiell belastning lik

1,5-Fy-L

= ——— (Formel 5-27
(Di+2-tp)mty? ( )

Opa

Hvor,

Fa = Tilfgrt aksiell kraft pa trunnionen [N]

L = Forsterkningsplatens bredde [mm]

Di = Forsterkningsplatens indre diameter [mm]

b = Dimensjonerende inngrepsbredde pa platen [mm]

tp = Tykkelsen til forsterkningsplaten [mm]
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5.6.2 Reaksjonskrefter
Forsterkningsplaten ma veere i stand til 3 motsta reaksjonskreftene som virker mellom sveisen og
hovedrgret. Derfor utledes det en teori som viser hvordan disse kreftene kan beregnes.

FP

Figur 5-21 Reaksjonskrefter

Formelen for a finne arealet av sveisen som behgves for a ta opp hele reaksjonskraften kan utledes
fra formelen [17]

o=

|

(Formel 5-28)

Siden det antas at kreftene fordeler seg likt til hver side av platen, nar trunnionen er plassert i senter,
vil reaksjonskraften ved hver opplagring veere lik halvparten av kraften som virker i senter av bjelken.
Dette kan omskrives til en formel som gir det stgrste potensielle kraftparet sveisene har kapasitet til
a motsta

Fp < atill - A -2 (Formel 5-29)
Ngdvendig areal for a ta opp reaksjonskreftene blir da

Fp
— otill-2

(Formel 5-30)

Hvor,

A= Lr-b (Formel 5-31)
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Ngdvendig lengde av sveisen som en funksjon av kraftparets stgrrelse og tillatt spenning gis dermed
av formelen

F
Lr = F  (Formel 5-32)
otib-

Hvor,
Fp = Kraftparets stgrrelse [N]
Lr = Breddeandelen av sveisen som er ngdvendig for a ta opp reaksjonskreftene [mm]

oy = Tillatt spenning i materialet [MPa]

Dette gir vanligvis et veldig lavt tall, og er bare ngdvendig hvis det skulle vaere tvil om at
konstruksjonen er i stand til & ta opp reaksjonskreftene som oppstar mellom sveisen og hovedrgret.

For a finne lengden L, som er bjelkens avstand mellom de faste innspenningene, ma distansen
sveisen er lagt inn i platen trekkes fra platens opprinnelige bredde, fra indre diameter til ytre. Som
vist pa figur 5-3. Denne lengden vil vaere den dimensjonerende for a finne de stgrste spenningene i
platen, gitt at lasten regnes som en punktlast i senter av forsterkningsplaten. Siden fugen sveisen
legges i er spesifisert til & vaere 45°, vil distansen sveisen legges innover i hver ende av platen veere lik
platens tykkelse, tp.

L = Platens bredde — 2 - t,, (Formel 5-33)

Det stgrste momentet i platen finnes allikevel ved a legge til to ganger den kalkulerte lengden Lr pa
bjelkens kalkulerte bredde L. Selv om det er der det stgrste momentet teoretisk vil virke, vil
spenningene veere lavere der fordi rgrets veggtykkelse ogsa ma legges til platens tykkelse i omradet
hvor platen er fastsveist til rgret, noe som fgrer til en betydelig gkning av motstandsmomentet som
igjen reduserer spenningene i materialet.

Lmax =L+ 2 - Lr (Formel 5-34)

Lengden Lmax benyttes derfor ikke for a beregne spenningene, men bare for a indikere hvor
momentet, ikke spenningene, rent teoretisk vil veere hgyest i platen.

Dermed er det verdien L som er ngdvendig a ta med i videre beregninger av platens kapasitet, mens
teorien om Lmax bare er informativ, og uten betydning for den dimensjonerende beregningen av
forsterkningsplaten.
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5.6.3 Skjaerkrefter
| tillegg til boyemoment vil det ogsa virke skjaerkrefter i platen. De stgrste skjeerspenningene vil i
likhet med bgyespenningene opptre i overgangene hvor sveisene slutter, illustrert med VA og VB.

A

FP

VB

VA
Figur 5-22 Skjeerkrefter
Formel for & kalkulere skjeerkrefter er [17]
v
T=7 (Formel 5-35)

Hvor tversnittsarealet A som kreftene virker pa er produktet av platens tykkelse tp og platens
inngrepsbredde, b.

A =t, b (Formel 5-36)
Skjeerkraften V som virker pa dette arealet er halve kraften Fp, gitt at trunnionen er plassert i senter.

V= %P (Formel 5-37)
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Siden kraften fordeler seg tilnaermet likt pa begge sider av bjelken kan formelen dermed omskrives til

F
T = —2— (Formel 5-38)
2:tp b

Selv om kraften teoretisk sett fordeler seg likt til hver side av platen, betyr ikke det at spenningene er
like pa hver side av platen. Arsaken til det er den samme som ved bgying, der den innvendige
bredden av platen er kortere enn den utvendige. Dette gj@r at ogsa skjaerspenningene vil vaere stgrre
i den innvendige delen av platen enn i den utvendige.

Det er de st@rste skjeerkreftene som er de dimensjonerende, ikke giennomsnittet. Disse
maksimalkreftene opptrer som anvist pa figur 5-22 midt pa platens tykkelse, noe som er helt motsatt
av bgyespenningene som vil vaere stgrst ved platens ekstremalverdier.

Siden de maksimale bgyespenningene og de maksimale skjaerspenningene ikke opptrer i samme
punkt, regnes skjeer- og bgyespenningene hver for seg, ikke samlet.

De maksimale skjeerspenningene kan kalkuleres ved a legge til en faktor pa 1,5

Fp

Tmax = rah 1,5 (Formel 5-39)
Setter inn formelen for kraftparet Fp
F-Lt
Fp = (Formel 5-40)
Dpar

Star dermed igjen med formel for maksimal skjeerspenning i platen som en funksjon av tilfgrt kraft

T 075 Lt b ormel 5-41)
= —— (Formel 5-
max = ¢ b Dyar

Hvor,
F = Tilfgrt kraft [N]
Lt = Trunnionens lengde [mm)]
tp = Tykkelsen til forsterkningsplaten [mm]
b = Dimensjonerende inngrepsbredde pa platen [mm]
Dpar = Avstanden mellom kraftparets krefter [mm]
De maksimale skjeerspenningen ma ikke overskride den dimensjonerende skjeerkapasiteten, tq
Tmax < Tgq (Formel 5-42)
Hvor,
Otill

Tg = W (Formel 5-43)
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5.7 Trunnionens plassering
| henhold til Aker Solutions’ pipesupportstandard slik den er i bruk i dag, er ikke trunnionen plassert
midt pa forsterkningsplaten, men slik at den er neermere den indre diameteren enn den ytre.

En arsak til at trunnionen er plassert utenfor senter i Akers pipesupportstandard kan vaere at Metode
B er utviklet med bakgrunn i Metode A. Det kan forklare hvorfor det er valgt & bruke en bredde pa
forsterkningsplaten som til en viss grad fglger Metode A.

En slik plassering av trunnionen pa forsterkningsplaten vil potensielt kunne fgre til en darligere
kapasitet i selve forsterkningsplaten, enn ved a plassere trunnionen i senter av platen. Dette er fordi
avstanden gkes mellom indre og ytre opplagring etter som dimensjonen gar opp, noe som er
ngdvendig for & kunne beholde noe av platen pa innsiden og fortsatt ha den stgrste andelen av
platen pa utsiden. Dette fgrer til at utbgyningen og momentet i platen gkes i takt med platens
bredde. Samtidig vil trunnionen ved en slik Igsning vaere plassert naermere den innvendige enn den
utvendige opplagringen til platen, noe som ogsa f@rer til en gkt belastningen pa den svakeste,
innvendige delen av platen.

Ved a plassere trunnionen i senter av forsterkningsplaten vil belastningen fordeles tilnaermet likt pa
hver side av forsterkningsplaten. Selv om den jevne kraftfordelingen er bedre for
forsterkningsplatens kapasitet enn den asymmetriske Igsningen som star beskrevet i
pipesupportstandarden, vil fortsatt den indre sveisen og delen av platen vaere noe svakere enn den
ytre pa grunn av mindre bredde.

Sett fra et annet perspektiv kan forsterkningsplaten ogsa veere fordelaktig slik den star beskrevet,
ved at den dekker et stgrre omrade av rgret pa utsiden av trunnionen enn den ville gjort hvis den var
likt fordelt bade pa innsiden og utsiden av trunnionen. Ved a dekke et stgrre omrade av hovedrgret
med forsterkningsplaten, vil en stgrre andel av spenningene rent teoretisk kunne tas opp i platen
relativt til selve rgrveggen. Samtidig vil kreftene som overfgres til hovedrgret virker pa et stgrre
omrade, noe som igjen betyr lavere spenninger. Dette forutsetter selvsagt at forsterkningsplaten
alene er sterk nok til a tale den gkte pakjenningen den utsettes for ved en slik asymmetrisk
plassering.

| praksis er denne problemstillingen mest utfordrende for sma dimensjoner der stgrrelsen begrenser
muligheten til & benytte relativt brede plater, som ville blitt problematisk pa innsiden av trunnionen
med hensyn til mangel pa plass og den korte innvendige diameteren.

For Metode A er ikke dette et problem, siden selve trunnionen er sveist direkte til rgret med en full
gjennombrenningssveis, og platen ligger som en forsterkning utenpa. Dette gj@r at platen ikke vil
oppleve utbgyning slik som Metode B, da det vil vaere selve knutepunktet og omradet rundt som tar
opp belastningen og eventuell defleksjon, ikke forsterkningsplaten alene.
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5.7.1 Asymmetrisk plassering av trunnionen pa platen

For asymmetrisk plassering av trunnionen pa platen blir de ngdvendige formlene for a beregne
momentet i platen noe annerledes enn ved sentrert plassering [17]. Det betyr at hvis det skulle vaere
behov for a kalkulere kapasiteten til en forsterkningsplate som ikke har trunnionen plassert i senter,
er det bare a bytte ut formelen for stgrste moment i platen ved sentrert plassering, med formelen
for ikke-sentrert plassering av lasten. Defleksjonen i platen vil ogsa bli noe redusert ved asymmetrisk
plassering, sammenlignet med en plassering i senter.

W
1d. Left end fixed, right Ry =—( —a)(l+2a)
I3
end fixed
J?L’IA = _;ju[g— I'.I!l:liI
I']A =1 Y4 = [
Wa?
Ry = ——(31 - 2)
My = %[z —a)
Ig=0 yg=0

Figur 5-23 Asymmetrisk plassering av last [17]

Trunnionen har uansett et gitt byggemal, slik at for a fa en asymmetrisk plassering av trunnionen pa
platen, uten a forandre trunnionens diameter, sd ma det gjgres en designforandring av selve
forsterkningsplaten. Ved a konstruere platen slik at trunnionen plasseres asymmetrisk, forandres
fordelingen av krefter i platen slik at pakjenningen gker i den delen av platen som flyttes naermere
trunnionen.

Hvis platen konstrueres slik at avstanden fra platens ytterkant plasseres naermere trunnionen, og da
teoretisk gker kapasiteten til selve forsterkningsplaten, vil det innebzere at platen ikke avlaster
hovedrgret i seerlig grad. Hvis platens utforming er motsatt, slik at trunnionen plasseres neermere
den innvendige diameteren til platen, vil forsterkningsplatens kapasitet vaere lavere samtidig som
hovedrgret avlastes i stgrre grad.

Forsterkningsplatens bredde i seg selv har ogsa en direkte innvirkning pa kapasiteten, der en kort
forsterkningsplate vil ha en hgyere egenkapasitet, mens en bredere plate i stgrre grad vil avlaste
hovedrgret.

Det blir pd mange mater en slags balansegang mellom a konstruere en forsterkningsplate som er
sterk nok i seg selv, men ikke avlaster hovedrgret av nevneverdig karakter, og det a konstruere en
forsterkningsplate som avlaster hovedrgret i stor grad, men selv ikke er i stand til  tale lastene.

Derfor tas det som utgangspunkt i denne oppgaven at trunnionen plasseres i senter av
forsterkningsplaten.
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5.8 Defleksjon

Det er ogsa krav til hvor stor defleksjon trunnionen kan ha. Denne defleksjonen kan kalkuleres
teoretisk ved hjelp av en tilneermet beregningsmetode. Forsterkningsplaten ma dimensjoneres slik at
defleksjonen ligger innenfor definert akseptabelt niva.

5.8.1 Defleksjon i forsterkningsplaten
Ved 3 bruke antagelsene illustrert av figurene under, kan defleksjonen i forsterkningsplaten beregnes
tilneermet.

Beregningene som gjgres av defleksjonen er et tilnaermet anslag ved hjelp av bjelketeori, der
defleksjonen i platen antas a veaere like stor for begge sidene av trunnionen. | realiteten vil ikke dette
veere tilfelle siden platen pa den ene siden blir trykket ned mot hovedrgret. Den faktiske
defleksjonen i platen vil derfor vaere stgrre pa strekksiden som vist til hgyre pa figur 5-24, enn ved
trykksiden til venstre.

Defleksjonsberegningene av forsterkningsplaten gjgres ved a benytte den generelle formelen for
defleksjon ved fast innspent bjelke, som gitt av figur 5-19 [14].
Fp-L3

Ap = F | 5-44
p 192-E-1 (Forme )

Der annet arealmoment beregnes med fglgende formel

b-ty3
I = —2— (Formel 5-45)
12

Hvor,

Fr = Kraftparets stgrrelse [N]

L = Forsterkningsplatens bredde [mm]

E = Elastisitetsmodulen [MPa]

| = Annet arealmoment [mm?]

b = Forsterkningsplatens inngrepsbredde [mm]
t, = Tykkelsen til forsterkningsplaten [mm]

Defleksjon i trunnionen er i utgangspunktet ugnsket. Det er krav til hvor mye en pipesupport kan gi
etter, noe som fordeles mellom trunnionen og selve pipesupporten som trunnionen normalt sett er
montert i. Hvis utslaget pa trunnionen er for stort betyr det at det ikke er rom for noe defleksjon i
pipesupporten. Overskrider den totale defleksjonen tillatt verdi, ma konstruksjonen forsterkes for &
kunne tas i bruk.

Kravene til defleksjon pa tvers av rgrets lengderetning er ikke like strenge som pa langs. Dette er
fordi utslagene pa langs med rgrlinjen pavirker resten av rgrsystemet i betydelig stgrre grad enn ved
bgying pa tvers av rgrets lengderetning.
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Ved bgying av trunnionen vil kraftparet som virker pa platen fordele seg som illustrert pa figur 5-24
under, der den ene kraften virker nedover og den andre oppover.

A A | A A

Figur 5-24 Tverrsnitt ved bgying

Denne defleksjonen, definert som AA og AB, kan kalkuleres med formelen gitt over, og vil gi en
defleksjon nedover pa den ene siden og oppover pa den andre siden. Det antas konservativt at
defleksjonen nedover er like stor som defleksjon oppover, selv om den i realiteten vil veere lavere der
hvor platen trykkes ned mot hovedrgret, og dermed er avhengig av at hovedrgret trykkes sammen.

Ae

Figur 5-25 Defleksjon

De to utbgyningene gir til sammen en total defleksjon. Denne totale defleksjonen danner sa en vinkel
i forhold til opprinnelig plassering som igjen kan brukes til a finne det totale utslaget pa trunnionen.

Atot

Figur 5-26 Total defleksjon

Vinkelen a kan beregnes ved a legge sammen defleksjonen som virker pa hver siden av platen.

Dette gir AA + AB = Atot.
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Deretter settes den totale defleksjonen inn i formelen

sina = <§t—°t) (Formel 5-46)

par

Som utledet med hensyn pa vinkelen a gir

. _1(
a = sin 1( wt) (Formel 5-47)

par

Vinkelen a angir da vinkelen mellom de to utslagene i forsterkningsplaten. Dermed er det mulig &
kalkulere hvilket endelig utslag denne vinkelen gir pa enden av trunnionen, som har lengden Lt.

Utslag

"

]
|
|
|
|
|
|

a

ppa!

Figur 5-27 Totalt utslag pa trunnionen

Det totale utslaget i enden av trunnionen kan beregnes med formelen

Ap = sina - Lt (Formel 5-48)
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5.8.2 Defleksjon i selve trunnionen

Beregningene over viser at trunnionen ikke er helt fast innspent, siden det som vist forekommer en
viss defleksjon i forsterkningsplaten. Det foretas allikevel en konservativ antagelse som tilsier at
trunnionen er fast innspent i enden, og at det derfor er null defleksjon i platen. Dette gjgr at det ogsa
er mulig a regne ut hvor stor defleksjonen er i selve trunnionen, uavhengig av forsterkningsplaten.

Trunnionens defleksjonen kalkuleres da med formelen for utkraget bjelke [17]

F-Lt3
At = (Formel 5-49)
3-E-I

Der annet arealmoment beregnes med formelen for en hul sylinder

_ n-(D*-d*) (

Formel 5-50)
64

Hvor,

F = Tilfgrt kraft [Mpa]

Lt = Trunnionens lengde [mm)]
E = Elastisitetsmodulen [MPa]
| = Annet arealmoment [mm?]
D = Utvendig diameter [mm]

d = Innvendig diameter [mm]

Dette kalkulerte utslaget At virker direkte pa enden av trunnionen, og legges sammen med verdien
for utslaget pa enden av trunnionen som en fglge av defleksjonen i platen, Ap.

5.8.3 Total defleksjon

Summen av forsterkningsplatens og trunnionens defleksjon vil dermed gi et konservativt anslag av
hvor stor den totale defleksjonen i trunnionen vil vaere under gitte forutsetninger, ved langsgaende
bgying. Den kalkulerte verdien kan dermed sammenlignes med stgrste tillatte defleksjon i
trunnionen for a se hvorvidt Igsningen kan tillates.

A¢orqr= Ap + At (Formel 5-51)
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5.9 Trunnionens lengde
Kraftparet som virker pa forsterkningsplaten er et resultat av bgyemomentet i trunnionen, som igjen
er produktet av trunnionens lengde og tilfgrte kraft.

Dette betyr, noe selvforklarende, at en lenger trunnion vil gi et stgrre moment og dermed ogsa en
stgrre belastning enn en kortere trunnion vil gi med samme tilfgrte kraft.

Lengden til en trunnion er vanligvis over 150 millimeter. Er avstanden kortere brukes det normalt
sett en sveist sko eller tilsvarende. En trunnion kan i prinsippet veere veldig lang, men siden lengden
som beskrevet har en direkte innvirkning pa kapasiteten, forsgkes det designmessig a justere
rerstpttestrukturen slik at det unngas at trunnionen blir alt for lang.

Lengden vil ogsa ha en direkte innvirkning pa det totale defleksjonsutslaget i enden av trunnionen,
som sammen med lastkapasiteten vil kunne vaere utslagsgivende for om trunnionen kan benyttes
eller ikke.

5.10 Trykkspenninger
| tillegg til bgyespenningene i forsterkningsplaten, vil det ogsa virke spenninger i platen som en fglge
av det innvendige trykket.

Labtesten viser at trykkspenningenes pavirkning av forsterkningsplaten kan beregnes med formelen
for langsgaende trykkspenninger, uavhengig av om trunnionen bgyes pa langs eller pa tvers.

P-D
= (Formel 5-52)
4trot

Op
Hvor,
P = Innvendig trykk i hovedrgret [MPa]
D = Utvendig diameter pa hovedrgret [mm]
tiot = Total veggtykkelse, summen av hovedrgrets og forsterkningsplatens veggtykkelse [mm]
Total veggtykkelse kan beregnes med formelen

trot = tr +t, (Formel 5-53)

5.11 Totale spenninger

De totale spenningene vil i utgangspunktet enten veere summen av trykkspenningene og
bgyespenningene, eller summen av trykkspenningene og skjeerspenningene. For denne oppgaven
viser beregningene gjennomfgrt i Vedlegg C at det er bgyespenningene sammen med
trykkspenningene som forarsaker de stgrste totale spenningene, og dermed ogsa er
dimensjonerende for konstruksjonen.

| likhet med Metode A [6], vil de totale spenningene for Metode B veere summen av
bgyespenningene og trykkspenningene.

Otot = Op + 0p (Formel 5-54)
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6 Laboratorietest av Metode B

Det ble besluttet a fabrikkere en fullskala testmodell av en trunnion forsterket med Metode B som en
del av oppgaven. Det ble benyttet et 8” hovedrgr med en 300 millimeter lang, 4” trunnion. Disse
malene ble bestemt pa bakgrunn av informasjon fra flere rgrdesignere i Aker Solutions som mente at
en slik dimensjonskombinasjon har vaert mye brukt i Nordsjgen ved tidligere anledninger. Derfor ble
disse dimensjonene ansett som et fornuftig utgangspunkt a utfgre tester pa.

| hver ende av 8” rgret ble det pasveist endekapper med testplugger. Arsaken til det var & muliggjgre
innvendig trykksetting av rgret og dermed ogsa apne for a8 dokumentere hvordan trykket pavirker
spenningene i rgret og i forsterkningsplaten. Rent teoretisk vil trykket ofte sta for en stor andel av de
totale spenningene, spesielt i hovedrgret. Derfor vil en slik test kunne gi svaert interessant
informasjon om hvordan dette virker i realiteten.

Trunnionen som ble testet var forsterket etter tidligere beskrevet prosedyre for Metode B.
Forsterkningsplaten hadde en bredde pa 50 millimeter mellom indre og ytre diameter, med
trunnionen plassert i senter. Platen ble fabrikkert av et rgrstykket fra det samme 8” rgret som ble
brukt til selve hovedrgret. Sveisene som knytter platen og hovedrgret sammen ble laget etter den
foreslatte optimalisert sveisemetoden som er illustrert av figur 5-3, med sveisen lagt inn i en 45° fuge
innover i platen.

Rerspesifikasjonen som ble benyttet var NORSOK, BC21 [9].

Den faktiske veggtykkelsen til begge rgrene ble malt fgr fabrikasjon, slik at tallene som ble brukt i
beregningene skulle stemme overens med de reelle malene til modellen.

Trunnionen hadde en malt veggtykkelse pa 6,2 millimeter, noe som var nesten 0,2 millimeter over
kravet i r@rspesifikasjonen pa 6,02, mens veggtykkelsen til hovedrgret ble malt til 8,2 millimeter som
stemte bra overens med designkravet pa 8,18.

Aksiell belastning ble av praktiske arsaker ikke testet. Ved ren aksiell kraft vil det vaere ngdvendig
med en betydelig hgyere tilfgrt kraft for & overskride tillatte nivaer, enn ved bgying, og anses dermed
ikke som like kritisk for konstruksjonen.

Pa grunn av stivheten til forsterkningsplaten var det pa forhand forventninger om at spenningene i
selve forsterkningsplaten ville veere lavere enn hva den konservative teorien skulle tilsi. Dette avviket
er tydeligere for sma dimensjoner, der forsterkningsplaten er relativt kort og tykk, enn for stgrre
dimensjoner med pafglgende bredere forsterkningsplate og st@grre avstand mellom sveisene.

| tillegg forteller teorien at de st@grste spenningene i platen vil opptre pa innsiden av trunnionen, som
det ikke er mulig @ komme til for montering av strekklapper. Disse ble montert pa
forsterkningsplaten, pa utsiden av trunnionen. Det var derfor forventet at ogsa dette ville medfgre at
de avleste verdier ville vaere noe lavere enn hva teorien tilsa.

Formalet med testen var ogsa a male hvordan det innvendige trykket ville pavirke de forskjellige
delene av konstruksjonen. | tillegg var det forventninger knyttet til hvor stort spenningsforholdet
mellom langsgdende og tversgaende bgying ville vaere, samt spenningsforskjellene mellom
hovedrgret og forsterkningsplaten. Trunnionens faktiske defleksjon i forhold til teorien var ogsa av
stor interesse.
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6.1 Fabrikkering og forberedende arbeid

Far strekklappene kunne tas i bruk var det behov for en viss klargjgring. For a kompensere for en
eventuell temperaturforandring i materialet ble det benyttet dummy-strekklapper som ble montert
pa et rgrstykke som var til overs etter fabrikasjonen av selve rgrkonstruksjonen. Bruk av dummyer
betydde derfor at det var ngdvendig a ta i bruk to strekklapper for hver maling, med en aktiv part og
en dummypart. Det ble loddet tre stykker 15-pins plugger pa hvert par med strekklapper. Hver
strekklapp vil dermed gi malinger for de tre retningene A, B og C, som vist pa figur 6-20.

@nsket design pa testmodellen ble formidlet til kvalifisert personell ved verftet Aker Egersund (AEG),
og det ble opprettet en Igpende dialog der det ble diskutert hvilke I@sning som faktisk lot seg
gjennomfgre. Etter at de endelige planene var pa plass, fabrikkerte AEG testmodellen og klargjorde
innspenningsriggen. Selve testingen av modellen ble gjennomfgrt i trykktestingslokalene til AEG.

6.1.1 Oppsett
Figur 6-1 under viser testmodellen ferdig innspent, fgr ngdvendig maleutstyr har blitt montert.

Figur 6-1 Testmodellen

For a teste kapasiteten til trunnionen var det ngdvendig 8 komme opp med en Igsning som gjorde
det mulig a feste testmodellen pa en slik mate at den ikke ville bevege seg nar trunnionen ble utsatt
for de patenkte bgyekreftene. | tillegg matte det veere mulig for rgret a ekspandere fritt som en fglge
av det indre trykket.
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Lgsningen ble a sveise to sveisesko fast til undersiden av rgret. Den ene sveiseskoen ble sa sveist fast
til et 35 millimeter tykt sveisebord som anvist pa figur 6-2, slik at rgret pa den ene siden av
trunnionen var helt fastankret og uten mulighet til 3 bevege seg i noen retning.

Figur 6-2 Sveisesko fastsveist til bordplaten

Sveiseskoen pa andre siden av trunnionen ble ikke fastsveist til bordplaten, men som figur 6-3 viser,
bare plassert |gst slik at rgrets ekspansjon som en fglge av de innvendige trykkreftene ikke skulle
forhindres ved trykksetting. En total fastsveising av rgret pa begge sider ville kunne forarsaket avvik i
malingene av trykkpakjenningen.

Figur 6-3 Sveisesko hvilende pa bordplaten
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For a hindre at den Igse enden av rgret skulle bevege seg sideveis eller oppover, ble det konstruert
en ramme som ble plassert over rgret som en bgyle, som anvist pa figur 6-4 under. Rammen ble s
sveist fast i bordplaten.

Figur 6-4 Opplagringsramme

Totalt sett gjorde innspenningen at rgret kunne ekspandere fritt i lengderetningen uten at det hadde

muligheten til 3 bevege seg i noen annen retning.

For a pafgre bgyekreftene ble det vurdert to alternativer. Det ene alternativet var a plassere en
oljejekk mellom trunnionen og bordplaten for sa & pafgre tversgaende bgyemoment pa trunnionen
direkte fra sveisebordet. For langsgdende bgying var forslaget a sveise en vinkel fast til bordplaten,
like ved trunnionen, slik at jekken kunne plasseres mellom vinkelen og trunnionen, og dermed pafgre
bgyekreftene pa langs med rgret. Disse alternativene ble forkastet pa grunn av mangel pa
tilgjengelige veieceller av typen som kunne brukes til 3 lese av de pafgrte kreftene fra oljejekkene.
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Derfor ble Igsningen a ga for det litt mer krevende alternativet med a sveise et Igftegre fast til
bordplaten, i god avstand fra trunnionen, som vist pa figur 6-5, slik at det kunne benyttes en kjetting
og en talje til & pafgre det ngdvendige bgyemomentet pa trunnionen i retningen langs med

hovedrgret, som vist pa figur 6-8.

Figur 6-5 Lgftegre pa bordplaten

For a feste kjettingen til selve trunnionen ble det sveist |Igftegrer pa baseplaten til trunnionen, ett for
langsgaende og ett for tversgaende bgying, figur 6-6.

Figur 6-6 Lgftegrer pa trunnions baseplate
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Figur 6-7 Testrig for tversgaende krefter Figur 6-8 Testrig for langsgaende bgyekrefter

For & kunne bgye trunnionene pa tvers av hovedrgret ble det montert en ramme over trunnionen
som kjettingen ble montert i. Dermed kunne trunnionen ogsa bgyes oppover, som vist pa figur 6-7.
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6.1.2 Utstyr
Blant det viktigste utstyret som ble benyttet til testingen var

o Strekklapper

Strekklappene som ble benyttet var rektangulaere rosetter av typen RY-81 fra HBM.
o Limesett for strekklapper
o Kjetting og talje

o Spider 8 og beerbar datamaskin med programvaren Catman 4.5

Malestasjon hvor verdiene ble avlest, og lagret.

Figur 6-9 Malestasjon
e Veiecelle og maleapparat for tilfgrt kraft

Veiecellen avbildet pa figur 6-10 under ble benyttet til 8 male tilfgrt kraft pa taljen.

Figur 6-10 Veiecelle
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Pa figur 6-11 ses maleapparatet som var koblet til veiecellen og gjorde det mulig a lese av de
tilfgrte kreftene. Kraften i skjermvinduet er oppgitt i tonn.

¥
Wi
|

K

Figur 6-11 Maleapparat for veiecelle
Trykktestingspumpe og manometer

Pumpen pa figur 6-12 ble brukt til a trykksette hovedrgret, mens manometeret pa figur 6-13
var fastmontert pa et av rgrets endestykker og ble benyttet til 3 avlese og kontrollere det
innvendige trykket i rgret.

Figur 6-13 Manometer
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6.1.3 Strekklappenes plassering
Far strekklappene kunne monteres pa rgrene matte omradene hvor strekklappene skulle plasseres

pusses til en jevn og glatt overflate.

Figur 6-14 Pussing av overflate

For a gi overflaten en passelig ruhet ble det deretter pusset for hand med smergelpapir av type 220.

Figur 6-15 Ferdigpusset overflate
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Strekklappene ble plassert der det var forventet at de stgrste spenningene skulle oppsta, bade pa
forsterkningsplaten og pa hovedrgret. Som vist av figur 6-16 var denne plasseringen ved 0° og 90°
langs de aksene som trunnionen skulle bgyes om.

Plasseringen av strekklappene gjgr at A og B vil vaere pa kompresjonssiden ved langsgaende bgying,
der A er plassert pa forsterkningsplaten og B er montert pa hovedrgret.

Strekklappene E og F vil veere i strekk, med E pa forsterkningsplaten og F pa hovedrgret.

Ved tversgaende bgying vil strekklappene C og D vaere i kompresjon, der C maler tgyningene pa
forsterkningsplaten, mens D maler pa hovedrgret.

T

Tversgaende
bayeretning

Langsgaende N
bayeretning

Figur 6-16 Strekklappenes plassering

Figur 6-17 viser et bilde av strekklappene ferdig montert i samsvar med illustrasjonen over.

>
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Figur 6-17 Monterte strekklapper
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Figur 6-18 viser et nzerbilde av strekklappene C og D, som ble brukt til 8 lese av tgyningene pa
kompresjonssiden, ved tversgaende bgying.

Figur 6-18 Naerbilde av strekklapp C og D

Overflaten til dummystykket ble ogsa pusset ned og rengjort, i liket med pa testmodellen, fgr
strekklappene ble montert.

7y _\

Figur 6-19 Dummy
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6.2 Malinger

Verdiene som avleses fra strekklappene er tgyningene i materialet, og oppgis i um/m. Disse verdiene
ma sa omregnes til spenninger slik at det er mulig 8 dokumentere hvor store spenningene i
materialet er i forhold til tilfgrt kraft.

1
o - . | P
= !

(@) Rectangular rosette

Figur 6-20 Rektangulzer rosett [17]

Det ble valgt a bruke rektangulare rosetter til 3 avlese tgyningene, noe som betyr at for hver
strekklapp avleses de respektive tgyningene A, B og C. Disse plasseres slik at A maler ved 0°, B ved
45° og C ved 90° i et definert koordinatsystem.

Strekklappene ble av praktiske arsaker plassert slik at den midterste indikatoren, B, malte tgyningene
i samme retning som bgyningen ble tilfgrt. A og C ville dermed male tgyningene ved 45° pa hver side
av aksen det bgyes langs.
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6.2.1 Spenninger
For a regne ut spenningene i materialet basert pa de avleste tgyningsverdiene benyttes en
beregningsmetode fra Roarks formelverk [17] som beskriver bruken av rektangulzere rosetter.

Strekklappmalingene viser de avleste verdiene[um/m]

€a, EB OB EC

Dette gir toyninger lik [um/m]

&, = & (Formel 6-1) &y = & (Formel 6-2) Yy = 2+ &g — & — & (Formel 6-3)

Nar disse tgyningene er kjent, benyttes Hookes lov for a finne spenningene

E
Ox =1,2° (Ex +v- Ey) (Formel 6-4)
_E
oy = — (Ey +v- Ex) (Formel 6-5)

Tyy = PNCT Yxy (Formel 6-6)

Deretter ma hovedspenningene beregnes

Hovedspenninger [Pa]

op1 = 0,5 [(ax +0,) + \/(O’x — ay)z +4- (Txy)z (Formel 6-7)

op2 = 0,5 [(ax +0,)— \/(O’x — ay)z +4- (Txy)z (Formel 6-8)

Hovedspenningene vil da indikere stgrrelsen pa de stgrste spenningene som opptrer i materialets
overflate i det spesifikke omradet hvor strekklappen er plassert.

Orienteringen til hovedspenningene ma ogsa beregnes

Hovedspenningenes retning [Grader]

Op1—O0:.
Op1 = tan~! (u> (Formel 6-9)
Txy

Opo—0:
6, = tan"! (M> (Formel 6-10)
Txy

Verdiene viser hovedspenningenes retning i forhold til den definerte x-aksen, vist pa figur 6-20.
Vinkelen er positiv mot klokken.

Benyttet elastisitetsmodul i oppgaven er 210 000 MPa, mens benyttet v=0,3.
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6.3 Testresultater

Resultatene fra laboratorietesten viser at tgyningene for den testede konstruksjonen er hgyere i
hovedrgret enn i forsterkningsplaten, bade med og uten innvendig trykk i hovedrgret. Derfor vil det
vaere interessant a foreta en videre analyse av hvordan selve hovedrgret, pa utsiden av
forsterkningsplaten pavirkes av kreftene.

Resultatene viser ogsa veldig tydelig hvordan det innvendige trykket har en ulik pavirkning av
spenningene i hovedrgret pa utsiden av forsterkningsplaten enn i selve forstrekningsplaten.

4
0

)

|
@

7

Figur 6-21 Bgying av trunnion [8]

Etter figur 6-21 over er hgyresiden referert til som kompresjonssiden, mens venstresiden er
strekksiden, ved anvist langsgaende bgyning. Dette gj@r at platen og hovedrgret pa strekksiden har
en tendens til a Igfte seg, mens de pa kompresjonssiden trykkes nedover.

6.3.1 Malte verdier

Verdiene som er brukt som input til grafene er de stgrste kalkulert hovedspenningene basert pa de
avleste tgyningsverdiene til strekklappene, korrigert etter retning. For noen av strekklappene er
begge hovedspenningene tatt med for a vise hvordan de stgrste spenningene ved ren bgying, ikke
ngdvendigvis trenger a veere de stgrste totale spenningene etter at rgret er trykksatt.

Tabellene er gjengitt i Vedlegg E.

Av sikkerhetsmessige arsaker var det ikke tillatt a tilfgre bgyekrefter pa et allerede trykksatt regr.
Derfor ble trunnionen fgrst utsatt for bgying, deretter ble hovedrgret trykksatt. Resultatsmessig skal
ikke rekkefglgen kreftene blir pafgrt veere av noen praktisk betydning.

Langsgaende bgying

Trunnionen ble fgrst utsatt for bgying med en langsgaende kraft pa 500 kg. Deretter ble hovedrgret
trykksatt med henholdsvis 25 og 50 bar. Dette ble sa gjentatt med en langsgaende, bgyende kraft pa
1000 kg.

60



Malingene viser tydelig hvordan spenningene gker med den pafgrte eksterne kraften, bade i
rerveggen (Strekklapp B og F) og i forsterkningsplaten (Strekklapp A og E). Malingene viser ogsa
hvordan spenningene fra det innvendige trykket har en tilnaermet lineaer gkning, uavhengig av den
pafgrte bgyekraften.

Se figur 6-16 for detaljer rundt strekklappenes plassering.

Hovedspenninger, strekksiden
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60 —&— Strekklapp E1
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Obar, 0 kg 0 bar, 500 kg 25 bar, 500 kg 50 bar, 500 kg

Figur 6-22 Stgrste hovedspenninger ved 500 kg, strekksiden

Hovedspenninger, strekksiden
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Figur 6-23 Stgrste hovedspenninger ved 1000 kg, strekksiden

For strekksiden viser grafen ogsa hvordan spenningene fra det innvendige trykket virker i samme
retning som bgyespenningene, og dermed gker de totale spenningene bade i rerveggen og i
forsterkningsplaten.



For kompresjonssiden er utfallet noen annerledes. Her utsettes f@rst rgrveggen og
forsterkningsplaten for kompresjonsspenninger som en fglge av at trunnionen bgyes og grafen viser
et negativt utslag, motsatt av for strekksiden. Nar rgret sa utsettes for det innvendige trykket, vil
disse kompresjonsspenningene reduseres i takt med gkningen av det innvendige trykket i
hovedrgret. Nar det innvendige trykket blir h@yt nok vil dermed ogsa spenningene pa
kompresjonssiden veere i strekk.

Dette bekrefter teorien om at det innvendige trykket reduserer bgyespenningene pa
kompresjonssiden, mens de gker dem pa strekksiden. Det vil derfor, som tidligere forespeilt, vaere
strekksiden som er mest kritisk for innvendig trykksatte rgrsystemer.

Hovedspenninger, kompresjonssiden

50

40 /

30 //l

20 / —&— Strekklapp Al
10 / / —fi— Strekklapp B1
0 . v 4 .

Strekklapp B2

50 bar, 500 kg

Figur 6-24 Stgrste hovedspenninger ved 500 kg, kompresjonssiden

Hovedspenninger, kompresjonssiden
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Figur 6-25 Stgrste hovedspenninger ved 1000 kg, kompresjonssiden
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Tversgaende bgying

Som figur 6-26 viser, er spenningsgkningen i rgrveggen langt hgyere ved tversgaende bgying, enn for
tilsvarende kraft ved bgying i langsgaende retning, som vist pa Figur 6-24.

Sammenlignes denne grafen for 500 kg i tversgaende retning, med grafen for 1000 kg i langsgaende
retning, er utslaget nesten helt likt. Forskjellen ligger i trykkets pavirkning av spenningene, som er
nesten dobbelt sa stor ved tversgaende bgyning.

Spenningsgkningen pa tvers ved 500 kg er altsa like stor som ved 1000 kg pa langs, og
trykkpavirkningen er nesten dobbelt sa stor. Dette betyr at de totale spenningene ved langsgaende
bgying kan ganges med en faktor pa to for a gi de totale spenningene ved tilsvarende bgyekraft og
innvendig trykk ved tversgaende bgying.

Det samme forholdet mellom langsgaende og tversgaende bgying gjelder ogsa for bgyespenningene i
forsterkningsplaten, mens trykkpavirkningen i forsterkningsplaten er helt lik for tversgaende som for
langsgaende bgying. For beregninger av forsterkningsplatens kapasitet vil derfor
intensiveringsfaktoren pd 2 kun benyttes for bgyespenningene, ikke for trykkspenningene.

Hovedspenninger, kompresjonssiden
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A\ /
-30

\ \%‘ —a—Strekklapp D2
-40
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Figur 6-26 Stgrste hovedspenninger ved 500 kg, kompresjonssiden

Selv om det bare var oppsiden som ble testet ved tversgdende bgying, altsd kompresjonssiden, er
trenden sa tydelig at de samme forholdstallene ogsa antas a virke pa strekksiden. Det betyr at de
rene bgyespenningene vil vaere noe lavere pa strekksiden enn pa kompresjonssiden, i likhet med
resultatene fra den langsgaende bgying, mens de totale spenningene vil vaere hgyere siden
spenningene fra det innvendige trykket vil virke i samme retning som bgyespenningene pa
strekksiden.
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7 Oppsummert beregningsmetode for forsterkningsplatens

kapasitet ved bruk av Metode B

Resultatene fra teorien og labtesten viser at det ikke er alle de presenterte utregningene som er
ngdvendige a gjennomfgre, siden det bare er de stgrste og dermed ogsa dimensjonerende
spenningene som er av interesse.

Det er derfor valgt a legge frem en forenklet, oppsummert prosedyre basert pa de dimensjonerende
resultatene fra den presenterte teorien i kapittel 5 og fra labtesten beskrevet i kapittel 6.

Prosedyren lister pa en enkel mate opp de beregningene det er ngdvendig a gjennomfgre for a finne
de dimensjonerende spenningene i forsterkningsplaten.

Trunnionens kapasitet

Felgende formel kan benyttes for a regne ut spenningene i selve trunnionen.

__ 32-F-D-Lt
T m(D4—d*)

(Formel 7-1)

Gitt at spenningene i trunnionen ikke overgar tillatt spenning, kan sa platens kapasitet beregnes.
Hvor,

F = Tilfgrt kraft pa trunnionen [N]

Lt = Trunnionens lengde [mm]

D = Trunnionens ytre diameter [mm]

d = Trunnionens indre diameter [mm]

Kraftpar

Det fgrste som er ngdvendig a beregne er avstanden mellom kreftene i det flate kraftparet, deretter
ma bredden pa omradet som kraftparet virker pa beregnes. Dette gjgres ved 8 sammenligne annet
arealmoment for det reelle kurvede kraftparet, med det forenklede flate kraftparet.

Avstanden mellom kraftparets krefter

Dpar =D — (2 -y.,) (Formel 7-2)

Hvor,

R

2-sina t 1
Y1 =R-|1-— ‘{1 —=4+—=]| (Formel 7-3)
3 R

Vinkel oo ma vaere i radianer.

64



Kraftparet bredde

Annet arealmoment for kurvet kraftpar

L =1, + %- [r-R?—m-(R—-1)?]- (R — ycl)z (Formel 7-4)

Hvor,
s 3.t ¢t 8 2-sin’a t?-sin®a t
ly=R-t-||1--—+—3————=3) | a+sina-cosa— + N \l-—s+t——
2R R* 4-R a 3-R2-a-(2—§) R 6-R
(Formel 7-5)

Annet arealmoment for rett kraftpar

43
L, = bl—; +b-t-(R—yc)? (Formel 7-6)

Det velges en verdi for b i formelen for rett kraftpar, slik at Ix=Ix2. Den verdien for b som gir det
riktige arealmomentet brukes videre som dimensjonerende bredde pa forsterkningsplaten ved
bgying av trunnionen.

Hvor,

o = Halvparten av den totale vinkelen som er i inngrep, illustrert pa figur 5-16 [rad]
R = Utvendig radius pa trunnionen [mm]

t = Trunnionens veggtykkelse, tilsvarende kraftparets tykkelse [mm]

D = Utvendig diameter pa trunnionen [mm]

b = Bredden til det flate kraftparet [mm]

ycl = Avstand fra trunnionens yttervegg til kraftparets massesentrum [mm]
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Bgyespenninger

For a finne momentkapasiteten i platen er det ngdvendig a gjennomfgre beregninger bade for bgying

og for aksiell belastning.
| beregningene av bgyespenningene under benyttes de utledede formlene fra kapittel 5.6.1.

Aksiell last
1,5-F4-L

= ————— (Formel 7-7
(Di+2-ty)-m-tp? ( )

Opa

For aksiell last er tilleggsfaktoren pa 2 inkludert i formelen.

Bgying
Langsgaende
0,75-Fp-Lt-L
Op; = ——— (Formel 7-8)
Dpar-b-tp
Tversgaende
1,5-F¢-Lt-L
Opc = —— (Formel 7-9)

Dparb-tp

For bgying pa tvers av rgrlengden er det i likhet med for aksiell last inkludert en tilleggsfaktor pa 2
som tar hgyde for at det bgyes pa tvers av rgret.

Hvor,

Fa = Tilfgrt aksiell kraft pa trunnionen [N]

F. = Tilfgrt langsgaende kraft pa trunnionen [N]

Fc = Tilfgrt tversgaende kraft pa trunnionen [N]

L = Forsterkningsplatens bredde [mm]

Lt = Trunnionens lengde [mm)]

Di = Forsterkningsplatens indre diameter [mm]

b = Dimensjonerende inngrepsbredde pa platen [mm]
tp = Tykkelsen til forsterkningsplaten [mm]

Dpar = Avstanden mellom kreftene i kraftparene [mm]
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Totale bgyespenninger

De totale bgyespenningene er summen av spenningene fra den aksielle lasten og den stgrste av
bgyespenningene.

Hvis bgyespenningene er stgrst i den langsgaende retningen benyttes
0p = Opq + Op; (Formel 7-10)

| tilfellene hvor det er de tversgaende bgyespenningene som dominerer, vil formelen for de stgrste
totale bgyespenningene vaere lik

Op = Opq + 0pc (Formel 7-11)
Trykkbelastning

For trykksatte r@grsystemer vil det i tillegg til bgyespenningene ogsa forekomme spenninger i
forsterkningsplaten som en fglge av det innvendige trykket.

For a beregne trykkspenningene i forsterkningsplaten viser labtesten at det er formelen for de
langsgaende trykkspenninger som skal benyttes, uavhengig av hvilken retning trunnionen bgyes i.
Veggtykkelsen som brukes i formelen er den totale veggtykkelsen, som er summen av hovedrgrets
veggtykkelse og tykkelsen pa forsterkningsplaten.

Trykkspenninger

o PD_ (Formel 7-12)
== ormel /-
p 4-tror

Totale spenninger

De totale spenningene i forsterkningsplaten beregnes dermed ved & legge sammen de stgrste totale
bgyespenningene med trykkspenningene.

Otot = 0p + 0 (Formel 7-13)
Lgsningen med a summere bgyespenningene med trykkspenningene for a finne de totale

spenningene kan virke som en forenklet tilnaerming, men labtesten viser at den gir sveert ngyaktige
resultater, omtrent helt uten avvik.

Hvor,
P = Innvendig trykk [MPa]
D = Hovedrgrets utvendig diameter [mm]

t.or = Total veggtykkelse, summen av hovedrgrets og forsterkningsplatens veggtykkelse [mm]
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8 Hovedrgrets kapasitet

Hovedrgret er det trykkfgrende rgret som trunnionen skal stgtte opp. Selv om problemstillingen for
oppgaven i utgangspunktet omhandler hvorvidt forsterkningsplaten er i stand til tale kreftene den
utsettes for, viser labtesten at for det spesifikke oppsettet som ble testet, vil hovedrgret pa utsiden
av forsterkningsplaten utsettes for stgrre spenninger enn bade trunnionen og forsterkningsplaten i
seg selv.

Hvilken del av konstruksjonen som utsettes for de stgrste spenningene er avhengig av hvilke
dimensjoner som benyttes pa de forskjellige komponentene. Testen kunne like gjerne vist at det var
forsterkningsplaten som var det svakeste leddet, men da matte platen eksempelvis ha hatt en
mindre tykkelse eller stgrre bredde.

Det er szerlig der det benyttes trunnioner med sma dimensjoner at hovedrgret vil vaere spesielt
utsatt, relativt til forsterkningsplaten. Grunnen til det er at forsterkningsplaten ved sma dimensjoner
av praktiske arsaker fort kan bli veldig kort relativt til tykkelsen, og dermed ogsa veldig stiv, spesielt
ved bruk av den optimaliserte sveisemetoden.

Det innvendige trykket i rgret har en stgrre innvirkning pa hovedrgret enn det har pa
forsterkningsplaten, noe som er den avgjgrende arsaken til at hovedrgret pa utsiden av platen ble
utsatt for sa mye stgrre totale spenninger enn forsterkningsplaten.

Dimensjonsforholdet mellom trunnionen og hovedrgret vil ogsa vaere avgjgrende, slik at hvis
trunnionens stgrrelse gkes, vil bgyespenningene gad markant ned.

Ngdvendige formler for a beregne hovedrgrets kapasitet er hentet fra Eurokode 3 [8]. Dette
formelverket gir i utgangspunktet kapasiteten til rgret som en funksjon av flytspenningen, f,.
Formelverket tar ikke hgyde for trykkets pavirkning av rgrveggen. Formlene ma derfor utledes til 3 gi
bgyespenningene i rgret for gitte tilfgrte krefter. Dermed kan ogsa trykkspenningene legges til de
kalkulerte bgyespenningene, slik at de totale spenningene kan kalkuleres.

Det tas heller ikke hensyn til forsterkningsplaten ved bruk av dette formelverket, derfor vil de
kalkulerte verdiene veere de stgrste spenningene som kan oppsta i hovedrgret uten bruk av
forsterkningsplate. Ved korrekt bruk av forsterkningsplaten vil spenningene i hovedrgret optimalt
sett veere lavere enn de kalkulerte spenningene fra dette formelverket.
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Bgying

Langsgaende bgying

rT
4.1 d
o 41 l Mo 4357009 Fa 1,
E | | t o 1Rl = 4,00 sing, WFPRp { Fus
g ’
| ol

Figur 8-1 Hovedrgrets momentkapasitet ved langsgaende bgying [8]

For trunnionene som benyttes er vinkelen mellom hovedrgret og trunnionen alltid lik 90°. Siden
sin(90) = 1, vil alle sinusleddene derfor utga fra formlene.

Faktoren yws settes ogsa lik 1 i henhold til nasjonalt tillegg i Eurokode 3 [8]. Faktoren K, er ogsa lik 1
for strekksiden av rgret, og det er som tidligere beskrevet strekksiden som er den kritiske for
innvendig trykksatte rgrsystem.

Rerets momentkapasitet, in plane (langsgaende bgying)

fyo-to®-dy ) VY-Bkp

Mip =485-: Sin 6, e (Formel 8-1)
Formelen for langsgaende bgying kan forkortes og skrives om til
O = ——L— (Formel 8-2)
DL 4 85to2dy By e
Tversgaende bgying
Mup.1
-\1-1 /’-‘—\
ST Fotd, 27
. - yato™ : .
E]/.a' Moap,1.70 sing, 1-0818 "'-'plr.r’us
-t ""t:I
: #
Hp

Figur 8-2 Hovedrgrets momentkapasitet ved tversgaende bgying [8]
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Regrets momentkapasitet, out of plane (tversgaende bgying)

fyo'to?-dy 2,7
Mop = .

1
. + —— (Formel 8-3
sinf;  1-0818 P yums ( )

Formelen utledes til

_ F¢eL-(1-0,81-B)

Oy = Formel 8-4
be 2,7-tg2-dy ( )
Aksiell kraft
i
02 2
7 Kplyola 2
Nipa= ———(28+14.2 B
1 Rd siné, ( BN Vigs
dﬂ

Figur 8-3 Hovedrgrets kapasitet ved aksiell kraft pa trunnionen [8]
Rorets kapasitet ved aksiell belastning av trunnion

YO kp fyoto®  (2,8+14,2-2)

sin 64 YMs

N1 = (Formel 8-5)

Formelen utledes til

Fa
O, = Formel 8-6
@ y02.¢02.(2,8+14,2-82) ( )

Alle benyttede symbolene er gitt av de respektive figurene, bortsett fra [8]

d
B == (Formel 8-7)
do

— 4o
Y = 2t (Formel 8-8)
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Trykkbelastning

For a finne de stgrste trykkspenningene i rgrveggen viser labtesten at formelen for ringspenninger,
som beskrevet i kapittel 3, bgr benyttes bade ved langsgaende og tversgaende bgying.

Tykkelsen t er hovedrgrets uforsterkede veggtykkelse, like utenfor forsterkningsplatens rekkevidde.
__PD
op = 2_t (Formel 8-9)
Totale spenninger

De totale bgyespenningene i rgret er i likhet med ved beregning av forsterkningsplaten summen av
spenningene fra aksiell belastning og de stgrste spenningene fra bgying av trunnionen.

Dette kan enten vaere summen av spenningene fra de aksielle kreftene og langsgdende bgying
Op = Opq + 0p; (Formel 8-10)

Eller de aksielle kreftene og tversgaende bgying
Op = Opg + 0 (Formel 8-11)

Deretter legges de stgrste bgyespenningene sammen med trykkspenningene i rgret for a gi de totale
spenningene som virker i rgrveggen.

Otot = 0p + 0 (Formel 8-12)
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9 Tillatte spenninger

For denne oppgaven er den benyttede tillatte spenningen lik 2/3 ganger flytspenningen til materialet,
i henhold til ASME B31.3 [2].

Det er tatt utgangspunkt i at flytspenningen for det aktuelle karbonstalet ved omgivelsestemperatur
er, Oy = 207 MPa.

Det gir en tillatte spenningen p3, oy = 138 MPa.

Hvor store spenninger som tillates i materialet er i hvert enkelt tilfelle avhengig av hvilken
designkode som benyttes.

Felles for designkodene er at det normalt sett skilles mellom primarspenninger og
sekundarspenninger. Primarspenninger er hovedsakelig en fglge av vekt og trykk, mens
sekundarspenningene vanligvis er et resultat av temperatur [16].

Det er ofte forskjellige tillatte verdier for primaer- og sekundaerspenninger.
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10 Sammenligning av kapasitet

10.1 Resultater for Metode A
Beregningene i Vedlegg B gir pafglgende verdier for spenningene til Metode A.

10.1.1 Uten forsterkningsplate
Aker Solutions bruker samme formelverket til 3 beregne kapasiteten til trunnioner uten
forsterkningsplate, som for trunnioner forsterket med Metode A.

Sammenlignes kapasitetsberegningene for en uforsterket trunnion ved bruk av Kelloggs formelverk
med det utledede formelverket fra Eurokode 3 i kapittel 8, viser det seg at Kelloggs formelverk er
sveert konservativt.

Dette er noe Kellogg var klar over allerede nar de publiserte formelverket. Kellogg sier selv at
beregningsmetoden ikke er presis, men at den har vist seg a veere sveert sikker i bruk giennom mange
ar, og vil veere et godt grunnlag for videre utvikling [5].

For langsgaende bgying ligger de rene bgyespenningene over tre ganger hgyere ved bruk av Kelloggs,
sammenlignet med Eurokode 3. Trykkspenningene avhenger av hvilken formel som benyttes, men
ved like kriterier bgr ogsa samme formel for trykk benyttes.

En fordel med a benytte det konservative formelverket til Kellogg, er at det ikke vil vaere like stor
risiko for problemer med defleksjon eller vibrasjoner, noe som kan forekomme ved a benytte et mer
liberalt formelverk, og dermed potensielt redusere dimensjonen pa trunnionen.

Aksiell belastning

Verdiene som er benyttet er de verdiene som i utgangspunktet vil gi den stgrste tillatte tilfgrte kraft
for Metode B, uten bruk av en intensiveringsfaktor som tar hgyde for fleksibiliteten. Ved aksiell
belastning er det en kraft pa 42 500 N. Innvendig trykk er pa 5 MPa.

Bgyespenninger: 92,6 MPa
Trykkspenninger: 66,8 MPa.

Totale spenninger: 159,4 MPa.

Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft settes til 10 000 N. Trunnionens lengde lik 300 mm. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 152,5 MPa

Trykkspenninger: 33,4 MPa.

Totale spenninger: 185,9 MPa.
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Tversgaende bgying

Tilfgrt kraft 5000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 2,5 MPa.
Bgyespenninger: 114,4 MPa.

Trykkspenninger: 66,8 MPa.

Totale spenninger: 181,2 MPa.

10.1.2 Med forsterkningsplate
Resultatene fra beregningene viser hvordan spenningene reduseres kraftig ved bruk av
forsterkningsplaten til Metode A.

Aksiell belastning

Tilfgrt kraft 42500 N. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 32,8 MPa.

Trykkspenninger: 33,4 MPa.

Totale spenninger: 66,2 MPa.

Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft 10 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 53, 9 MPa.

Trykkspenninger: 16,7 MPa.

Totale spenninger: 70, 6 MPa.

Tversgaende bgying

Tilfgrt kraft 5 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 2,5 MPa.
Bgyespenninger: 40, 5 MPa

Trykkspenninger: 33,4 MPa.

Totale spenninger: 73,9 MPa.
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10.2 Resultater for Metode B
Beregningene i Vedlegg C gir felgende spenningsverdier for Metode B.

De pafglgende verdiene viser den teoretisk beregnede kapasiteten til den spesifikke
forsterkningsplaten som ble brukt pa testmodellen. For langsgaende bgying, som det ogsa er
gjennomfg@rt malte testverdier av, ligger de teoretiske bgyespenningene over tre ganger hgyere enn
verdiene som ble malt under testen. Arsaken til dette avviket beskrives i detalj i kapittel 11, og kan
forklares kort med at det er ngdvendig a ta i bruk en intensiveringsfaktor som tar hgyde for
fleksibilitetsforholdet mellom platen og hovedrgret for at teorien skal gi resultater som er mer i
samsvar med virkeligheten.

Aksiell belastning

Tilfgrt kraft 42500 N. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 137,9 MPa.

Trykkspenninger: 16,7 MPa.

Totale spenninger: 154,6 MPa.

Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft 10 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 137,3 MPa.

Trykkspenninger: 16,7 MPa.

Totale spenninger: 154 MPa.

Tversgaende bgying

Tilfgrt kraft 5 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 2,5 MPa.
Bgyespenninger: 137,3 MPa.

Trykkspenninger: 16,7 MPa.

Totale spenninger: 154 MPa.
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10.3 Resultater av hovedrgrets kapasitet
Beregningene i Vedlegg D gir felgende verdier for hovedrgrets kapasitet.

Verdiene under er resultater av de teoretiske beregningene av hovedrgrets kapasitet, basert pa
formelverket fra Eurokode 3. Det tas ikke hensyn til forsterkningsplaten ved disse beregningene, men
testmalingene viser at den benyttede forsterkningsplaten ikke hadde noen forsterkende effekt av
hovedrgret. Derfor er disse beregningene av hovedrgrets kapasitet gjennomfgrt, slik at de kan
sammenlignes med de avleste testresultatene.

Aksiell belastning

Tilfgrt kraft 42500 N. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 56,5 MPa.

Trykkspenninger: 66,8 MPa.

Totale spenninger: 123,3 MPa.

Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft 10 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 42,2 MPa.

Trykkspenninger: 66,8 MPa.

Totale spenninger: 109 MPa.

Tversgaende bgying

Tilfgrt kraft 5 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 2,5 MPa.
Bgyespenninger: 41,8 MPa.

Trykkspenninger: 66,8 MPa.

Totale spenninger: 108,6 MPa.
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10.4 Resultater fra labtesten
Resultatene i Vedlegg E gir fglgende verdier fra labtesten.

Ved a sammenligne resultatene fra labtesten med de teoretiske resultatene viser det seg at avviket
for forsterkningsplaten til Metode B er relativt stort. Dette avviket var ventet, og ma korrigeres med
en intensiveringsfaktor.

For hovedrgret derimot er verdiene nesten helt identiske. Det er dette som stgtter opp teorien om at
forsterkningsplaten som ble benyttet under labtesten ikke er med pa a avlaste hovedrgret fra
bgyespenningene slik forsterkningsplaten i utgangspunktet er tiltenk a gjgre.

Det er forgvrig bare resultatene for langsgaende bgying som sammenlignes med labtesten.

Aksiell belastning ble ikke gjennomfgrt, og for tversgaende bgyingen ble det bare foretatt malinger
av kompresjonssiden, som ikke vil gi de ngdvendige resultatene i denne sammenhengen siden
trykket reduserer de totale spenningene pa kompresjonssiden, ikke gker dem.

Bgyespenningene ligger ogsa noe hgyere pa kompresjonssiden, fgr rgret trykksettes, og kan dermed
ikke direkte sammenlignes med bgyespenningene pa strekksiden.

10.4.1 Malte testresultater for Metode B

Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft 10 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 28 MPa.

Trykkspenninger: 16 MPa.

Totale spenninger: 44 MPa.

10.4.2 Malte testresultater av hovedrgrets kapasitet

Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft 10 000 N. Trunnionens lengde 300 mm. Innvendig trykk pa 5 MPa.
Bgyespenninger: 42,4 MPa.

Trykkspenninger: 66,6 MPa.

Totale spenninger: 109 MPa.
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11 Resultater og diskusjon

11.1 Forsterkningsplaten og hovedrgret

Resultatene fra labtesten viser at spenningene i forsterkningsplaten er en god del lavere enn hva den
nyutviklede teorien tilsier. Det betyr at teorien i utgangspunktet er for konservativ, noe som var
forventet. Arsakene til dette avviket mellom teori og praksis er delt, men den mest dpenbare arsaken
er at malingene ble foretatt pa den utvendige delen av forsterkningsplaten, mens teorien tilsier at de
stgrste spenningene vil forekomme i den innvendige delen.

For testmodellen det ble utfgrte maling av, er den benyttede dimensjonen til trunnionen forholdsvis
liten, noe som igjen fgrer til at forsterkningsplatens bredde mellom indre og ytre diameter blir
relativt kort. Dette er spesielt tydelig siden det ble valgt a plassere trunnionen i senter av platen, ikke
asymmetrisk. Rgrene er ogsa ganske tykkveggede, noe som sammen med den korte platebredden
ferer til at forsterkningsplaten blir veldig stiv.

Nar sveisen i tillegg legges innover i den allerede relativt korte forsterkningsplaten med de
optimaliserte sveisene, bade langs platens indre og ytre diameter, vil bredden pa den ikke-
opplagrede delen av platen reduseres ytterligere. Desto kortere den ikke-sveiste delen av platen blir,
relativt til tykkelse, desto stivere blir den. Til slutt sveises trunnionen fast i platens senter, som ogsa
er med pa a stive av platen ytterligere.

Hele grunnprinsippet for den nyutviklede beregningsmetoden av forsterkningsplaten til Metode B
baserer seg pa en antagelse om at forsterkningsplaten er flat og hviler pa et flatt, uendelig stivt
underlag. | realiteten er underlaget verken uendelig stivt eller flatt. Hovedrgret som platen er
fastsveist til vil faktisk kunne vaere langt mer fleksibelt enn den korte forsterkningsplaten. Kreftene
som virker mellom trunnionen og den stive forsterkningsplaten vil dermed ogsa pavirke hovedrgret
direkte, noe som igjen avlaster spenningene i forsterkningsplaten.

Isolert sett er dette den viktigste arsakene til at de avleste malingene i forsterkningsplaten ligger
lavere enn teorien.

Nar det er gjort en slik forenkling som sier at hovedrgret er uendelig stivt, ma det senere
kompenseres for dette ved at det legges til en intensiveringsfaktor som tar hgyde for den faktiske
fleksibiliteten til hovedrgret, relativt til forsterkningsplaten. Dette er fordi selv en liten utbgyning i
hovedrgret vil kunne avlaste spenningene som opptrer i forsterkningsplaten betydelig, sammenlignet
med utgangspunktet der hovedrgret er uendelig stivt.

Forholdet mellom forsterkningsplatens og hovedrgrets fleksibilitet far ogsa videre konsekvenser for
hvordan hovedrgret pavirkes av bgyemomentet i trunnionen.

Utgangspunktet for designet av forsterkningsplaten som ble brukt i labtesten var at selve
forsterkningsplaten skulle tale mest mulig bgyemoment fra trunnionen, fgr den oppnadde tillatt
spenning. Dermed ble forsterkningsplaten fabrikkert relativt kort og tykk som beskrevet, da dette i
henhold til teorien ville gi forsterkningsplaten en god kapasitet. Problemet med dette designet viser
seg a vaere at nar platen blir for kort og for stiv, sa vil ikke forsterkningsplaten lenger avlaste
hovedrgret slik den er tiltenkt a gjgre.
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De malte spenninger pa strekksiden av hovedrgret ved langsgaende bgying stemmer ngyaktig
overens med de teoretiske beregningene som er gjennomfgrt med formelverket til Eurokode 3,
utledet i kapittel 8. Verdiene som er brukt som inndata for beregningene av spenningene i
hovedrgret tar kun utgangspunkt i trunnionen og hovedrgret, og beregnes som om
forsterkningsplaten ikke er benyttet.

Selv om det ikke tas hensyn til forsterkningsplaten i disse beregningene, stemmer altsa allikevel
resultatet fra teorien overens med de avleste verdiene fra labtesten der forsterkningsplaten faktisk
ble benyttet. Det ma derfor bety at hovedrgret faktisk utsettes for like store spenninger ved bruk av
forsterkningsplaten som ble benyttet under labtesten, som det ville blitt uten platen.

Dette underbygger teorien om at en kort, tykk og dermed ogsa stiv forsterkningsplate ikke vil fungere
som noe annet enn en liten veggtykkelsesgkning av trunnionen ned mot hovedrgret. Noe som verken
medfgrer noen direkte fordeler for hovedrgrets kapasitet, eller hvor mye det blir belastet av kreftene
fra trunnionen.

Som beskrevet i kapittel 3 om det innvendige trykkets belastning pa rgrveggen, kan hovedrgret
faktisk allerede vaere belastet nesten helt opp til tillatt spenning, avhengig av hvor mye
ekstramateriale rgrveggen har i forhold til det som er ngdvendig for @ motsta det innvendige trykket.
I noen tilfeller kan den kalkulerte ngdvendige veggtykkelse stemme veldig bra overens med
kommersielt solgte mal, slik at rerveggen omtrent ikke har noe ekstra a ga pa, og dermed ikke er i
stand til 4 ta opp mer spenninger enn den allerede er utsatt for fra det innvendige trykket.

Like utenfor forsterkningsplatens rekkevidde, der hvor malingene av spenningene i hovedrgret er
foretatt, vil det innvendige trykket alltid virke like belastende pa rgrveggen, uavhengig av
forsterkningsplatens kapasitet. Det er dette omradet som, avhengig av design, allerede kan vaere
utsatt for trykkspenninger helt opp mot tillatt niva.

Dette betyr at forsterkningsplaten alene er ngdt til 3 ta opp nesten alle bgyespenningene fra
trunnionen, slik at disse spenningene ikke pavirker hovedrgret pa utsiden av platen.

Det er altsa ikke ngdvendigvis bgyemomentet i trunnionen som utsetter rgrveggen for de stgrste
spenningene. For hovedrgret vil det ofte vaere det innvendige trykket som star for den stgrste
andelen av spenningene. Pa grunn av forsterkningsplatens utforming og ekstra veggtykkelse, viser de
malte verdiene at det innvendige trykkets pavirkning er betydelig hgyere i hovedrgret enn i
forsterkningsplaten. Dette gjgr at det kan tillates st@rre rene bgyespenninger i forsterkningsplaten
enn i hovedrgret, siden det er de totale spenningene, altsd summen av bgyespenningene og
trykkspenningene som vil vaere dimensjonerende.

En mate a Igse problemet med at forsterkningsplaten ikke avlaster hovedrgret, slik som for labtesten,
er & forandre pa selve designet til forsterkningsplaten. Resultatene fra labtesten viser at
forsterkningsplatens kapasitet vil ligge godt over de opprinnelige teoretiske verdiene. Derfor kan det
tillates 3 benytte en design pa forsterkningsplaten som ikke er fullt sa stivt som det som opprinnelig
ble brukt under labtesten, uten at det er fare for at forsterkningsplaten svekkes alt for mye.
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En design der det benyttes en bredere forsterkningsplate vil tillate at mer av platens kapasitet
utnyttes, samtidig som forsterkningsplaten far en stgrre ytre diameter og dermed sprer kreftene
over en stgrre av del av hovedrgret enn den korte platen ville gjort. Selv om en slik forandring av
designet potensielt vil svekke forsterkningsplaten i seg selv, vil det ogsa gjgre at selve platen tar opp
en hgyere andel av kreftene, og dermed avlaster hovedrgret i stgrre grad. Det kan derfor i noen
tilfeller ogsa veere en fordel & benytte asymmetrisk design pa platen, spesielt pa sma dimensjoner, sa
lenge beregningene tilsier at platen selv er i stand til 3 tale pakjenningene.

Et annet problem som kan oppsta ved at det benyttes en potensielt svakere forsterkningsplate er
defleksjonen. Den optimaliserte forsterkningsplaten viser veldig gode tall nar det kommer til
defleksjon i forsterkningsplaten, men hvis platens kapasitet svekkes, kan det bety at den totale
defleksjonen blir alt for stor. Defleksjonen bgr derfor kontrolleres som en del av designberegningene
der det er mistanke om at denne kan bli for stor.

En Igsning som er enda bedre enn a forandre designet pa forsterkningsplaten vil faktisk vaere a gke
dimensjonen pa trunnionen. Dette vil det gi en god gkning av kapasiteten, men en slik Igsning betyr
mer vekt og tar mer plass enn en forsterkningsplate, med de problemene det matte medfgre.
Kostnadsmessig vil fabrikasjonen av forsterkningsplaten sannsynligvis ofte overga kostnaden av a ga
opp i dimensjon pa trunnionen.

11.2 Trykkets pavirkning

Det innvendige trykket virker mot bgyespenningene pa kompresjonssiden av rgret og
forsterkningsplaten. Dette er fordi det innvendige trykket virker utover, likt fordelt rundt hele
rgrveggen, og dermed forsgker a rette ut rgret til en helt rund profil. Beyespenningene pa
kompresjonssiden av rgret vil forsgke a trykke rgrveggen innover, og virker dermed i motsatt retning
av det innvendige trykket. Kompresjonssiden av rgret vil derfor ikke vaere den dimensjonerende
delen av konstruksjonen, siden spenningene har en tendens til 3 utligne hverandre.

For strekksiden av rgret vil reaksjonene virke helt motsatt, der bgyekreftene fra trunnionen sgrger
for at rgrveggen og platen blir utsatt for strekkrefter ved at r@rveggen lgftes oppover. Disse
strekkreftene fra bgyingen virker i samme retning som de innvendige trykkreftene, og gker dermed
de totale spenningene i rgrveggen, i motsetning til pa kompresjonssiden.

Selv om resultatene viser at det er kompresjonssiden av rgret som utsettes for de stgrste
bgyespenningene nar systemet er trykklgst, er store deler av lastene som virker pa hovedrgret en
direkte fglge av at rgret faktisk er innvendige trykksatt, med unntak av egenvekten til rgrene og et
eventuelt trykklgst medie inne i hovedrgret. Det kan derfor konkluderes med at det alltid vil vaere
strekksiden som er den mest kritiske delen av innvendig trykksatte rgr, i motsetning til for hulprofiler
som benyttes til strukturkonstruksjoner og ikke utsettes for innvendig trykk, men hovedsakelig
belastning i form av vekt. For slike konstruksjoner vil det veere trykksiden som er den
dimensjonerende.

Spenningspavirkningen som en fglge av det indre trykket er stgrre i hovedrgret enn i
forsterkningsplaten. Dette er fordi den totale veggtykkelsen som trykket virker pa er summen av
bade rgrveggens og forsterkningsplatens tykkelse. For hovedrgret alene er det bare den opprinnelige
veggtykkelsen som motstar det innvendige trykket. Det er bra samsvar mellom verdiene fra teorien
og labtesten for dette.
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11.3 Forhold mellom langsgaende og tversgaende bgying

Testresultatene viser at spenningene er omtrent dobbelt sa store ved tversgaende bgying som ved
langsgaende. Dette indikerer at det for disse spesifikke dimensjonene vil vaere fornuftig a bruke en
faktor pa 2 ved beregning av tversgdende bgyning, i forhold til langsgaende. Kellogg benytter en
faktor pa 1,5 for Metode A, men sier ogsa at spenningene ved tversgaende bgying i noen tilfeller kan
vaere opp til flere ganger stgrre enn ved langsgaende [5]. Alt avhenger av dimensjonsforholdet
mellom trunnionen og hovedrgret.

En annen interessant sammenligning er at de teoretiske beregningene som er gjort av hovedrgrets
kapasitet i kapittel 8, basert pa formelverket i Eurokode 3, ogsa gir et forhold pa 2 mellom
langsgaende og tversgaende bgying.

11.4 Defleksjon

Defleksjonen var som ventet sveert liten ved langsgaende bgying, mens den var mer tydelig for
tversgaende bgying. Det var pa forhand forventet at defleksjonen, i likhet med spenningene, skulle
veere noe st@rre ved tversgaende bgying enn ved langsgdende. Den viste seg a veere flere ganger sa
stor. Avviket er ikke av oppsiktsvekkende karakter, siden det kan tillates mer defleksjon pa tvers av
rgret enn pa langs. Dette er fordi defleksjonen sideveis ikke tilfgrer noen videre belastning pa resten
av rgrlinjen, i motsetning til defleksjonen pa langs med rgret.

En av arsakene til at defleksjonen ved tversgaende bgying var sapass mye hgyere kan veere et
resultat av rgrets innspenning under testen. Rgret var festet i bunnen med en sveisesko. Sveiseskoen
er lang og smal, og sveises pa langs med rgret, noe som gir en meget god innspenning ved
langsgaende bgying, men det er en mulighet for at innspenning har medfgrt en viss grad av vridning i
rgret ved tversgaende bgyning, som igjen slar ut pa defleksjonsmalingen. Forskjellen er uansett ikke
veldig stor, og kan derfor ogsa veere reell.

11.5 Uforsterket trunnion

Analysene viser at nar Kelloggs formelverk blir benyttet til 3 beregne uforsterkede trunnioner vil
verdiene vaere svaert konservative, sammenlignet med beregninger giennomfgrt med det alternative
formelverket fra Eurokode 3 som beskrevet i kapittel 8. Resultatene fra labtesten indikerer ogsa at
bgyespenningene gitt av dette formelverket stemmer bra overens med virkeligheten.

Det kan derfor vaere en god Igsning a ta i bruk en tilpasset variant av formelverket for 3 beregne
uforsterkede trunnioner, som sammenlignet med Kellogg vil gi langt mer presise resultater. Det vil
veere ngdvendig a utfgre ytterligere analyser rundt denne spesifikke problemstillingen, fgr en slik
avgjorelse kan besluttes.
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12 Konklusjon

Utgangspunktet for oppgaven var 8 komme opp med et forslag til en beregningsmetode som ville gi
en god indikasjon pa kapasiteten til forsterkningsplaten ved bruk av Metode B. Som en Igsning pa
denne problemstillingen er det i Ippet av oppgaven utledet et formelverk som kan benyttes til a
beregne de stgrste spenningene som opptrer i forsterkningsplaten, basert pa tilfgrt belastning og
innvendig trykk i hovedrgret. Beregningsmetoden er et forenklet formelverk som tar utgangspunkt i
grunnleggende mekanikk og bjelketeori. Resultatene vil derfor veere omtrentlige, men de vil gi en
god indikasjon pa hvor store spenninger som opptrer i forsterkningsplaten.

For a kunne ta i bruk den utledede beregningsmetoden for Metode B er det ngdvendig a legge til en
intensiveringsfaktor som tar hgyde for underlagets fleksibilitet. Hvis ikke vil resultatene som baserer
seg pa et uendelig stivt underlag veere veldig konservative. Dette er spesielt gjeldende der hvor det
benyttes trunnioner med sma dimensjoner relativt til hovedrgret, noe som bekreftes av resultatene
fra laboratorietesten.

Resultatene fra laboratorietesten viser imidlertid ogsa at det ikke ngdvendigvis trenger a veere
forsterkningsplaten som er den svakeste delen av konstruksjonen, slik det ble forespeilt ved
oppgavens oppstart. Dimensjonsforholdet mellom de benyttede komponentene er helt avgjgrende
for hva som vil vaere den svakeste, og dermed ogsa dimensjonerende delen av konstruksjonen.

Labtesten viser videre at det @ benytte en forsterkningsplate ikke ngdvendigvis er ensbetydende med
a forsterke hovedrgrets kapasitet. For at forsterkningsplaten til Metode B skal kunne forhindre at
bgyespenningene belaster hovedrgret i for stor grad, er det ngdvendig & benytte en plate som ikke er
for kort og stiv. En slik plate vil ha en hgy egenkapasitet, men det er ogsa en viss risiko for at den ikke
vil avlaste selve hovedrgret i det hele tatt. Benyttes det en bredere, mindre rigid forsterkningsplate
som dekker en stgrre del av hovedrgret, vil platen kunne ta opp mer av kreftene samtidig som at de
kreftene som overfgres til hovedrgret vil virke pa en stgrre flate, og dermed gi lavere spenninger.

Samtidig er det ogsa viktig 8 dimensjonere forsterkningsplaten slik at den selv er sterk nok til at den
taler de pakjenningene den utsettes for. Det blir dermed en slags balansegang, der hensikten er 3
benytte en plate som har hgy egenkapasitet, men ogsa er i stand til a avlaste hovedrgret.

Det innvendige trykket sgrger for at de totale spenningene i hovedrgret pa utsiden av
forsterkningsplaten alltid vil vaere opp mot tillatt niva i materialet. Derfor er det ngdvendig at
forsterkningsplaten er utformet pa en slik mate at hovedrgret utenfor platen ikke blir utsatt for
bgyemomentet fra trunnionen, og dermed risikere at de totale spenningene blir for hgye.
Forsterkningsplaten er langt mindre pavirket av trykkspenningene, og det kan derfor tillates at platen
utsettes for mer av bgyespenningene enn det hovedrgret kan utsettes for.

Det er fgrst og fremst ved bruk av trunnioner med relativt sma dimensjoner at det kan vaere litt
utfordrende a finne den riktige dimensjonen pa forsterkningsplaten, som bade ivaretar
egenkapasiteten til platen, samtidig som den avlaster hovedrgret. For sma dimensjoner kan det vaere
ngdvendig a vurdere bruken av asymmetrisk plassering av trunnionen pa forsterkningsplaten, slik at
platens bredde ogsa kan gkes tilstrekkelig der hvor den innvendige diameteren til platen setter
begrensninger. Det forutsettes da at beregningene tilsier at platen i seg selv er sterk nok.
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Vedlegg A - Beregninger av trunnionens kapasitet
Beregningseksempler av trunnionens kapasitet

Trunnionen kan belastes enten ved bgyning eller strekk/trykk. Som beregningene under viser vil
belastningen pafgrt ved bgyning veere den dimensjonerende belastningen for trunnionens kapasitet,
da det skal sveert mye strekk eller trykk til for a pafgre trunnionen store nok krefter til 8 oppna tillatt
spenning.

Beregningseksemplene baserer seg pa trunnionen som ble testet i laboratorieforsgket.

4" trunnion:

Ytre diameter [mm]  Veggtykkelse [mm] Indre veggtykkelse [mm)] Tillatt spenning [MPa]
D := 1143 t = 6.2 d:=D-2t=101.9 otill := 138
Trunnion utsatt for aksiell belastning

Spenningene finnes ved formelen [MPa]

> |

Tverrsnittsarealet [mm?]

2 2
D ”f —2.106x 10°

Stgrste tillatte tilfgrte kraft blir da [N]

= Acctill =2.906x 10°

Hvilket betyr at ngdvendig tilfgrt kraft i aksiell retning pa trunnionen er ca. 29 tonn fgr materialet i
trunnionen oppnar tillatt spenning. Denne kraften er sa stor at det sannsynligvis aldri vil oppnas
tillatt spenning i trunnionen i aksiell retning, da noe annet vil overbelastes fgr trunnionen.

Vedlegg A 1 Trunnionens aksielle kapasitet
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Trunnion utsatt for bgying

Utvendig diameter [mm] Veggtykkelse [mm] Innvendig diameter [mm]
D:=114.3 t:=6.2 d:=D-2t=101.9
Trunnionens lengde [mm)] Tillatt spenning [MPa]

L.:=300 otill := 138

Trunnionens motstandsmoment [mm®]

w = ™ (0 _ 4% = 5.300x 10"
3D

Maksimalt tillatt moment [Nmm]

M = otill W =7.451 x 10°

Stgrste tilfgrte kraft for tillatt spenning oppnas i trunnion [N]

Fo= M 5484 10°
wTL

Tillatt tilfgrt kraft pa trunnionen ved gitte betingelser er dermed ca. 2,5 tonn.

Kraften som trengs for @ oppna tillatt spenning i aksiell retning er over ti ganger sa stor som ved
bgyning. Det bekrefter tidligere antagelser om at trunnionen taler mye mer ved aksiell belastning,
enn den taler ved bgying.

Ofte vil det virke en kombinasjon av aksielle, langsgaende og tversgaende krefter. Selv om de aksielle
kreftene i teorien enten kan virke for eller mot de langsgaende og tversgaende kreftene brukes
absoluttverdien ved beregning, noe som vil gi den stgrste potensielle spenningen.

Trunnionens kapasitet ved bgyning vil vaere det gvre dimensjonerende tallet for hvor stor den stgrste
belastningen hele konstruksjonen kan utsettes for er. Selv om bade rgrveggen og forsterkningsplaten
i seg selv skulle vaere kapabel til 4 ta stgrre krefter, vil konstruksjonens kapasitet uansett begrenses
av trunnionen, hvis denne oppnar tillat spenning fgrst. Dette vil vaere mest aktuelt ved bruk av
trunnioner med liten veggtykkelse.

Vedlegg A 2 Trunnionens bgyekapasitet
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Vedlegg B - Beregninger av forsterkningsplaten for Metode A

Beregningseksempler pa Metode A

Uten forsterkningsplate

Aksielt
Tilfgrt kraft [N]

FA := 42500

Rerets radius [mm)]

R := % = 109.55

My

Linjelast [N/mm)]

FA

21-r

fA = = 118.357

Spenninger [MPa]

SA 1.51.17-fA /R ttot _ 92 588

ttot 2

Totale spenninger [MPa]

Stot := SA + oC = 159.387

Innvendig trykk [MPa]

P:=5

M

Trunnionens radius [mm]

ro:= %43 =57.15

I
Veggtykkelse, rgr [mm]

fr :=8.2
MWV

Spenninger, trykk [MPa]

oC = R _ 66,799

MYV ttot

Vedlegg B 1 Metode A, uten forsterkningsplate, aksielt

Total veggtykkelse [mm]

ttot :=tr =8.2
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Langsgaende bgying
Tilfgrt kraft [N]

FL := 10000

Re@rets radius [mm]

R := %‘ =109.55

MY

Linjelast [N/mm]

fL = M—L2 =292.374

mTr

Veggtykkelse, rgr [mm]

8.2

tr =
MW

Spenninger, bgying [MPa]

SL = 1.17-fL-/R-ttot — 152 479

ttot 2

Totale spenninger [MPa]

Stot := SL + oL =185.878

Trunnionens lengde [mm]

L := 300
MA

Trunnionens radius [mm]

r:= 143 =57.15

Total veggtykkelse [mm]

ttot :=tr =8.2

Spenninger, trykk [MPa]

L= PR =33.399
2-ttot

Innvendig trykk [MPa]

P.=5
Moment [Nmm]

ML :=FL-L =3x 106

Vedlegg B 2 Metode A, uten forsterkningsplate, langsgaende bgying
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Tversgaende bgying

Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm]
FC := 5000 L := 300

NN
Re@rets radius [mm] Trunnionens radius [mm]
R = % = 109.55 .= % =57.15
Va2 4 2 M

Linjelast [N/mm]

fC := Me =146.187
71',-I'2

Veggtykkelse, rgr [mm]

8.2

tr =
NW

Spenninger, bgying [MPa]

15117fCAR.
sc .= LOLIMCYRMOL 1) 559

ttot 2

Totale spenninger [MPa]

Stot := SC + oC = 147.759

ARAAAAA

Total veggtykkelse [mm]

ttot :=tr =8.2

Spenninger, trykk [MPa]

oC = PR =33.399
ttot

Innvendig trykk [MPa]

P .= 25

MA

Moment [Nmm]

MC = FC-L = 1.5x 10°

Vedlegg B 3 Metode A, uten forsterkningsplate, tversgaende bgying
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Med forsterkningsplate
Aksielt
Tilfgrt kraft [N]

FA := 42500

Re@rets radius [mm]

R

R
%

Linjelast [N/mm]

fA = i =118.357
21 -r

Veggtykkelse, rgr [mm]

8.2

tr .=
MWV

Spenninger, aksielt [MPa]

15117fAR
SA = =2 T _ 3735 PR

ttot 2

Totale spenninger [MPa]

Stot := SA + oC = 66.134

ARAAAAA

Innvendig trykk [MPa]

P:=5

M\

Trunnionens radius [mm]

114.3
ro=—

M

=57.15

Tykkelse, forsterkningsplate [mm)]

tp :=8.2

Spenninger, trykk [MPa]

= — =33.399
MY ttot

Total tykkelse [mm)]

ttot :=tr + tp =16.4

Vedlegg B 4 Metode A, med forsterkningsplate, aksielt
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Langsgaende bgying

Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm]
FL := 10000 L := 300

MV MA

Re@rets radius [mm] Trunnionens radius [mm]
R = % = 109.55 r.= % =57.15

Y 2

Linjelast [N/mm]

fL = M—L2 =292.374

ner

Veggtykkelse, rgr [mm] Tykkelse, forsterkningsplate [mm]
tr = 8.2 tp := 8.2

MW

Spenninger, bgying [MPa] Spenninger, trykk [MPa]

117fLR-

gL .= ZAALYRIO 55 609 P-R

AN 2 oL :=—— =16.7
ttot 2-ttot

Totale spenninger [MPa]

Stot := SL + oL = 70.609

Innvendig trykk [MPa]

P:=5

Moment [Nmm]

ML :=FL-L =3x 106

AAAARA

Total tykkelse [mm)]

ttot :=tr + tp =16.4

Vedlegg B 5 Metode A, med forsterkningsplate, langsgaende bgying
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Tversgaende bgying

Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm] Innvendig trykk [MPa]
FC := 5000 L := 300 P =25

MV MA MA

Rerets radius [mm)] Trunnionens radius [mm] Moment [Nmm]

R = @' = 109.55 .= % =57.15 6
Y 2 m 2 MC :=FC-L=15x 10

AAAARA,

Linjelast [N/mm]

fC := M—CZ = 146.187

MWWV

nr
Veggtykkelse, rgr [mm] Tykkelse, forsterkningsplate [mm] Total tykkelse [mm)]
=82 tp := 8.2 ttot :=tr + tp =16.4
Spenninger, bgying [MPa] Spenninger, trykk [MPa]

1.51.17-fC-/R-ttot
R 2 =40.432 oC = PR 16.7

ttot MY ttot

Totale spenninger [MPa]

Stot := SC + oC =57.132

ARAAAAA

Vedlegg B 6 Metode A, med forsterkningsplate, tversgaende bgying
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Vedlegg C - Beregninger av forsterkningsplaten for Metode B
Beregningseksempel av forsterkningsplatens kapasitet for Metode B

De gjennomfgrte beregningene under baserer seg pa de eksakte malene som for modellen det ble
utfgrt tester pa.

Sammenligne annet arealmoment for kurvet og rett kraftpar

For a kunne beregne platens kapasitet er det ngdvendig a gjgre noen forenklinger underveis. En av
disse forenklingene er a anta at kraftparet som virker pa platen er flatt, ikke kurvet. For a8 underbygge
validiteten av denne forenklingen gjgres det en sammenligning av annet arealmoment mellom det
flate og det kurvede arealet.

For a finne annet arealmoment benyttes formelen

IX:=1g + A~y2

Kurvet flate

Veggtykkelse, trunnion [mm] Halve vinkelen i inngrep [rad] Radius, trunnion [mm]
t:=162 o= 45— =0.785 R=43 5715
180 Y 2
2 3 . 2 2 . 2 2
lg := R3-t- 1- % + t—2 Lt (a + sin(a)-cos (o) — 2sin (o) J+ tsin(o) 11— L + L= 1.331x 104

R 4R

Massesentrum til kurven beregnes med

2sin(@) (1L, 1 ) _gass
3a R

ycl :=R|1 - .
2 _ —
R

Annet arealmoment for den kurvede flaten vil dermed veere
1
Ix:=lg + Z[n«RZ -n(R - t)z}(R - ycl)2 =1.263 x 106

Annet arealmoment for det kurvede arealet er lik, Ix = 1 263 000 mm®*.

Ved a sette arealmomentet for den rette flaten tilnsermet lik den kurvede, kan ngdvendig bredde pa
kraftparet kalkuleres.
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Det gjgres fglgende forutsetninger
o Det antas at begge flatenes tykkelse er lik trunnionens veggtykkelse.
e Massesenter av den rette flaten plasseres i massesenteret til den kurvede flaten.

e Annet arealmoment for den rette flaten settes tilnaermet lik det kalkulerte arealmomentet
for kurven, Ix = Ix2. Det rundes ned til naermeste hele tall.

Dermed gjenstar bare flatens bredde, som kan kalkuleres med formelverket under

Rett flate

Samme formel for annet arealmoment benyttes for rett flate som for kurvet, men variablene i
formelen for rett flate baserer seg pa andre formler

IX:=1g + A~y2
Kraftparet bredde [mm] Kraftparet tykkelse [mm] Kraftparets plassering [mm]
b =85 t:=6.2 Y.:=R —ycl =48.715

bt° 3
Ig2 := — =1.688x 10

12
Hvor arealet som benyttes er produktet av bredden og tykkelsen til den rette flaten
A :=b-t

Dette gir et annet arealmoment for den rette flaten lik

IX2:=192 + b~t~y2 =1.252x 106

En bredde pa 85 er det naermeste hele tallet. Dette er verdien som definerer det rette kraftparets
bredde. Tallet brukes ogsa som bredden pa den indre delen av forsterkningsplaten som er i inngrep
ved bgying av trunnionen. Derfor rundes det nedover, ikke oppover.

Avstanden mellom kraftparets krefter, Dpar

Avstanden mellom kreftene i det rette kraftparet kan dermed kalkuleres ved a sette verdien for ycl
inn i formelen

Dpar =D — (2 - ycl)

Dpar = 114,3 — (2 - 8,435) = 97,431
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Momentkapasitet

Forsterkningsplatens kapasitet analyseres med hensyn til bgyemomentet som oppstar i platen, bade

ved aksiell belastning av trunnionen og ved bgying.

Aksielt

Beregning av platens momentkapasitet ved aksiell belastning
Bgyespenninger

Tilfgrt kraft [N] Platens bredde [mm)]

FA := 42500 Lo=34

Innvendig diameter, forsterkningsplaten [mm]

Di:=58

Bgyespenninger [MPa]

oba := _ 1SFAL =137.914

(Di+ 2:tp)-7-tp°

Her er intensiveringsfaktoren inkludert i formelen.

Trykkspenninger
Innvendig trykk [MPa] Hovedrgrets diameter [mm]

P:=5 D:=219.1

Total veggtykkelse [mm]

ttot :=tr + tp = 16.4

Trykkspenninger [MPa]

P-D
= — -16.7
P ot

Totale spenninger [MPa]

otot :=cha + op =154.614

Platens tykkelse [mm]

tp :=

Hovedrgrets veggtykkelse [mm]

Ir:.=
MWV

Vedlegg C 1 Metode B, aksielt

8.2

8.2
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Langsgaende bgying
Beregning av platens momentkapasitet ved langsgaende bgying

Bgyespenninger

Tilf@rt kraft [N] Platens bredde [mm] Platens tykkelse [mm)]
FL := 10000 =34 tp :=8.2

Lengde trunnion [mm] Distanse mellom kraftpar [mm]

LT := 300 Dpar :=97.5

Bredde, pavirket omrade [mm]

b :=85

Bgyespenninger [MPa]

obl = ZPFELTL 400
Dpar~b~tp2
Trykkspenninger
Innvendig trykk [MPa] Hovedrgrets diameter [mm]  Hovedrgrets veggtykkelse [mm]
P:=5 D:=219.1 o= 8.2

Total veggtykkelse [mm]

ttot :=tr +tp =16.4

Trykkspenninger [MPa]

P.-D
=—— =167
P ot

Totale spenninger [MPa]
otot :=obl + op = 153.981

Vedlegg C 2 Metode B, langsgaende bgying



Tversgaende bgying

Beregning av platens momentkapasitet ved tversgaende bgying

Tilfgrt kraft [N] Platens bredde [mm]
FC := 5000 L=34

Lengde trunnion [mm]

LT := 300 Dpar :=97.5

Bredde, pavirket omrade [mm]

b :=85

Bgyespenninger [MPa]

_ L5FCLTL

ohc =137.281

Dpar»b-tp2

Her er intensiveringsfaktoren inkludert i formelen.

Trykkspenninger
Innvendig trykk [MPa] Hovedrgrets diameter [mm]

=25 D:=2191

P:
M

Total veggtykkelse [mm]

ttot :=tr +tp =16.4

Trykkspenninger [MPa]

P-D

= =16.7
P 2-ttot

Totale spenninger [MPa]

otot :=obc + op = 153.981

Distanse mellom kraftpar [mm]

Bjelkens tykkelse [mm]

tp =

Hovedrgrets veggtykkelse [mm]

Ir:.=
MWV

8.2

8.2

Vedlegg C 3 Metode B, tversgaende bgying
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Skjaerkapasitet

Det kan i noen tilfeller ogsa vaere ngdvendig a kontrollere skjeerkreftene for a sikre at
skjaerspenningene ikke overskrider tillatt verdi.

Aksiell

Beregning av platens skjaerkapasitet ved aksiell belastning

Tilfgrt kraft [N] Platens tykkelse [mm] Tillatt bgyespenning [MPa]
FA := 42500 tp :=8.2 otill := 138

Innvendig diameter, forsterkningsplaten [mm]

Di:=58

Tillatt skjeerspenning [MPa]

= il" =79.674

J3

§<—|

Maksimal skjeerspenning [MPa]

0.75FA

=—— =16.631
(Di+ 2-tp)-w-tp

Tmax

Vedlegg C 4 Metode B, skjeerspenninger, aksielt
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Bgying

Beregning av platens skjaerkapasitet ved bgying

Tilfgrt kraft [N]

FL := 10000

Lengde trunnion [mm]

LT :=300

Bredde, pavirket omrade [mm]

b :=85

Tillatt skjeerspenning [MPa]

T = GtTIII =79.674
3

Maksimal skjeerspenning [MPa]

_ O75FLLT

= = 33.109
tp-b-Dpar

Tmax

Skjaerspenningene viser seg som forventet a vaere lavere enn bgyespenningene, bade for aksiell
belastning og bgying av trunnionen.

Platens bredde [mm]

L :=34

M

Distanse mellom kraftpar [mm]

Dpar :=97.5

Tillatt bgyespenning [MPa]

otill := 138

Platens tykkelse [mm)]

tp :=8.2

Vedlegg C 5 Metode B, skjeerspenninger, bgying
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Defleksjon

Det kan forekomme defleksjon bade i forsterkningsplaten og i selve trunnionen, derfor er det
ngdvendig & beregne begge disse.

Defleksjon i forsterkningsplaten

Platens bredde [mm] Platens tykkelse [mm] Trunnionens lengde [mm)] Bjelkens bredde [mm)]
b :=85 tp :=8.2 Lt := 300 L=34

Kraftpar [N] E-modul [MPa] Avstand mellom kraftpar [mm]

FP := 30930 E := 210000 Dpar := 97.5

Annet arealmoment [mm®*]

| = 1— —3.906x 10°

Defleksjon i platen [mm]

Fp.L>

A = 3
192-E-1

=7.72x 10

Atot :=2-A =0.015

Vinkelutslag [grader]

. Atot
sm(a) =—
Dpar
Al _
o = asin[ 2% ) _ 1 584x 107
Dpar

Utslag pa trunnionen [mm]

Ap :=sin(a)-Lt = 0.048
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Defleksjon i trunnionen

For a fa maksimal defleksjon i selve trunnionen etter formelverket under, er det en forutsetning at
trunnionen er fast innspent i enden. Som beregnet over er ikke det helt tilfelle, siden
forsterkningsplaten har en viss defleksjon, men for a finne den stgrste potensielle defleksjonen i
trunnionen gjgres beregningene med den forutsetningen at trunnionen er fast innspent. Det betyr at
ogsa denne kalkulasjonen er noe konservativ.

Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm] Utvendig diameter [mm)]
F := 10000 Lt:=300 D:=114.3

M

Veggtykkelse [mm] Innvendig diameter [mm] E-modul [MPa]

t:=6.2 d:=D-2t=1019 E := 210000

Annet arealmoment [mm®*]

(0t ¢%)

| = —3.086x 10°

Defleksjon i trunnionen [mm]

3
F-Lt

At ;= —— =0.139
3EI

Total defleksjon [mm]

Det totale utslaget i enden av trunnionen vil dermed vaere summen av trunnionens utslag som en
folge av platens defleksjon og defleksjonen til selve trunnionen. Som beskrevet er dette et
konservativt anslag, men vil gi en indikasjon pa hvor stor den stgrste totale defleksjonen potensielt
kan bli.

Atotal :=Ap + At =0.187

Selv med de konservative anslagene det tas hgyde for, vil defleksjonen altsa veere svaert liten for
aktuelle betingelser. Det antas derfor at defleksjon vil derfor ikke veere et problem for
konstruksjonen ved gitte betingelser.

Vedlegg C 6 Metode B, defleksjon
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Vedlegg D - Beregninger av hovedrgrets kapasitet
Beregningseksempel pa hovedrgrets kapasitet

Aksiell kraft
Veggtykkelse, rgr [mm] Diameter, rgr [mm]
t0:=8.2 do :=219.1

Diameter, trunnion [mm]

Veggtykkelse, trunnion [mm]

t1:=6.2

dl:=114.3
Forholdsfaktor Forholdsfaktor
1
B = 4 52 y = DO 1339
do 2-10
Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm]
FA := 42500 L :=300
M

Bgyespenninger [MPa]

FA
o — 56.472
922 (284 12289

Trykkspenninger
Innvendig trykk [Mpa] Diameter, rgr [mm]

P:=5 D:=219.1

Formelen for trykkspenninger gir da [MPa]

P.-D
= —— = 66.799
P

Totale spenninger [MPa]

otot :=ca + op =123.271

Veggtykkelse, rgr [mm]

t:=8.2

Denne verdien representerer summen av bgye- og trykkspenningene i rgrveggen, like i ytterkant av

forsterkningsplaten.

Vedlegg D 1 Hovedrgrets kapasitet, aksielt
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Langsgaende bgying
Bgyespenninger
Veggtykkelse, rgr [mm] Diameter, rgr [mm] Veggtykkelse, trunnion [mm]

t0:=8.2 d0:=219.1 t1:=6.2

Diameter, trunnion [mm]

dl:=114.3
Forholdsfaktor Forholdsfaktor

d1 do
Bi=— =052 y == — =13.392

do 2-10
Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm]
FL := 10000 L :=300

M

Bgyespenninger [MPa]

obl := L =42.209

MWW 2
4.85107-d1-B-/y
Trykkspenninger
Innvendig trykk [Mpa] Diameter, rgr [mm] Veggtykkelse, rgr [mm]

P:=5 D:=219.1 t:=8.2

Formelen for trykkspenninger gir da [MPa]
P-D
=—— =66.799
P 2-t

Totale spenninger [MPa]

otot := obl + op = 109.008

ARAAAAA®

Denne verdien representerer summen av bgye- og trykkspenningene i rgrveggen, like i ytterkant av
forsterkningsplaten. Verdien er ngyaktig den samme som resultatene fra labtesten.

Vedlegg D 2 Hovedrgrets kapasitet, langsgaende bgying
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Tversgaende bgying
Bgyespenninger
Veggtykkelse, rgr [mm]

Diameter, rgr [mm]

t0:=8.2 d0 :=219.1

Diameter, trunnion [mm]

dl:=114.3

Forholdsfaktor Forholdsfaktor

di do
B :=— =0.522 y = — =13.392
do 210

Tilfgrt kraft [N] Trunnionens lengde [mm]

FC := 5000 AIA_A:= 300
Bgyespenninger [MPa]

onc i Lo 08B 4y 2y
MWW

2.740%d1
Trykkspenninger
Innvendig trykk [Mpa]

Diameter, rgr [mm]

P:=25 D:=219.1

Formelen for trykkspenninger gir da [MPa]

P-D
‘= ——.2=66.799
P

Totale spenninger [MPa]

otot :=obc + op =108.54

Veggtykkelse, trunnion [mm]

11:=6.2

Veggtykkelse, rgr [mm]

t:=8.2

Denne verdien representerer summen av bgye- og trykkspenningene i rgrveggen, like i ytterkant av

forsterkningsplaten. Verdien stemmer bra overens med resultatene fra labtesten, forutsatt at det tas

hgyde for at de malte verdiene fra labtesten var pa trykksiden, og disse kalkulerte verdiene er pa

strekksiden. Dette medfg@rer at de malte verdiene ligger hgyere enn de kalkulerte, men forholdstallet

mellom strekk og trykk antas @ vaere omtrent det samme som for langsgaende bgying.

Vedlegg D 3 Hovedrgrets kapasitet, tversgaende bgying
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Vedlegg E - Testresultater
Resultater fra laboratorietest

Trunnionene ble utsatt for gitte, forhandsdefinerte belastninger, og tgyningene ble avlest for hver
spesifikke last. Det vil kunne forekomme noen sma avvik som en fglge av at det var vanskelig a fa
belastningen pa taljen til treffe ngyaktig 500 og 1000 kg.

Det samme gjelder hovedspenningenes retning, som varierer litt mellom strekklappene. Dette er pa

grunn av strekklappenes faktiske plassering i forhold til den aksen som trunnionen ble bgyd om.

Noen av strekklappene ble ikke montert ngyaktig nok, og fikk dermed en viss rotasjon i forhold til
denne aksen. Dette har ingenting a si i forhold til stgrrelsen pa hovedspenningene, men det gir altsa

utslag pa orienteringen, som kompenserer for rotasjonen ved monteringen. Et eksempel pa dette er
hvis strekklappen er montert med en rotasjon pa ti grader i forhold til aksen det bgyes om, da vil
resultatene vise en orientering pa ti grader mer eller mindre enn den ville gjort hvis strekklappen var

helt ngyaktig montert. Dette er det tatt hgyde for i grafene som er presentert i kapittel 6.

Den totale defleksjonen til trunnionen ble ogsa malt. Det var bare bgyekraften som gjorde utslag pa

defleksjonen. Det innvendige trykket hadde ingen merkbar pavirkning.

Uten trykk i hovedrgret

Langsgaende bgying
Avleste verdier fra strekklappene

Tayninger [um/mm]

Belastning Plassering A Plassering B
Maler Maler
A B C A B C
500 kg -36 -22,56 | -48,48 | -79,92 | -100,56 | -64,08
1000 kg | -78,24 | -48,48 | -124,08 | -194,88 -276 -187,2
Avleste verdier fra strekklappene
Tayninger [um/mm]
Belastning Plassering E Plassering F
Maler Maler
A B C A B C
500 kg 18 -15,6 19,92 40,47 64,71 69,88
1000 kg 50,4 -37,2 44,64 98,35 139,76 | 151,53
Kalkulerte hovedspenninger
Hovedspenninger [MPa]
Belastning
Plassering
A B E
o1 02 o1 02 o1 02 o1 02
500 kg -9,34 -16 -16,8 -26,4 11,3 0,1 19,4 13,7
1000 kg -21,07 -39,63 -43,6 -71 28 0,6 42,4 32,6
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Hovedspenningenes kalkulerte retning

Hovedspenningenes retninger [grader]

Belastning
Plassering
A B E
01 02 01 02 01 62 01 62
500 kg 36,2 -53,8 -52,75 37,25 -45,8 44,2 73,5 -16,5
1000 kg 33,2 -56,8 -46,3 43,7 -44 46 75,4 -14,6

Defleksjon - Metode B

Belastning | Utbgyning
500 kg <0,5 mm
1000 kg <0,5mm

Vedlegg E 1 Testresultater - Langsgaende bgying, uten trykk

Tversgaende bgying
Avleste verdier fra strekklappene

Tayninger [um/mm]

Belastning Plassering C Plassering D
Maler Maler
A B C A C
500 kg -95,52 | -161,28 | -101,76 | -183,12 | -300,24 | -173,52

Kalkulerte hovedspenninger

Hovedspenninger [MPa]

Belastning
Plassering
C D
o1 02 o1 02
500 kg -19,5 -39,7 -33,8 -73,2

Hovedspenningenes kalkulerte retning

Hovedspenningenes retninger [grader]

Belastning
Plassering
C D
01 062 01 062
500 kg -43,6 46,4 -46,1 43,9

Malt defleksjon

Defleksjon - Metode B

Belastning

Utbgyning

500 kg

1-1,5mm

Vedlegg E 2 Testresultater — Tversgaende bgying, uten trykk
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Med trykk i hovedrgret

| Igpet av testen ble ogsa hovedrgret trykksatt for a gjgre det mulig 3 sammenligne resultatene og

dermed se hvor stor pavirkning det innvendige trykket har pa de totale spenningene.

Langsgaende bgying
Avleste verdier fra strekklappene

Tayninger [um/mm]

Belastning Plassering A Plassering B
Maler Maler
A B C A B C
500kg | 3456 | 5808 | 3834 | 3384 | -432 | 444
25 bar
S00kg | 358 | 9024 | -31,02 | 13128 | 7656 | 138,48
50 bar
1000kg | 7995 | 8376 | -116.4 | -90,96 | -189.84 | -86,88
25 bar
1000kg | gy 35 | 11544 | -109.44 | 504 | -1104 | 552
50 bar
Tayninger [um/mm]
Belastning Plassering E Plassering F
Maler Maler
A B C A B C
200 kg 336 | -27.36 | 31,44 | 14329 | 14329 | 186,82
25 bar
200 kg 192 | 3792 | 42,96 | 236,94 | 216,71 | 295.29
50 bar
1000kg | 6604 | 492 | 56,88 | 19812 | 218,35 | 267,06
25 bar
1000kg | o565 | 6024 | 67.68 | 289,65 | 290,35 | 37365
50 bar
Kalkulerte hovedspenninger
Hovedspenninger [MPa]
Belastning
Plassering
B E
o1 o2 o1 o2 o1 o2 o1 o2
500 kg 7.4 14,4 18,8 47 19,4 0 54.5 44.6
25 bar
500 kg 1 19,2 499 31 274 03 89.1 70,6
50 bar
1000kg | o5 33,2 10,4 43 36.4 0.6 75.8 63.8
25 bar
1000kg | 547 32,6 203 171 44 05 109 90
50 bar
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Hovedspenningenes retning

Hovedspenningenes retninger [grader]

Belastning
Plassering
A
01 02 01 02 01 02 01 02
500 kg 425 475 -48,5 415 -44.5 45,5 -67,5 22,5
25 bar
500 kg -45.9 44,1 -46,8 43,2 -43,9 46,1 -60,3 29,7
50 bar
1000 kg 19,1 -70,9 -45,6 44,4 -43,8 46,2 -78,8 11,2
25 bar
1000 kg 275 62,5 -45 45 -43,6 46,4 -67,7 22,3
50 bar

Malt defleksjon

Defleksjon - Metode B

Belastning | Utbgyning
99959 | <o
15001 | <osrmm

Vedlegg E 3 Testresultater — Langsgaende bgying, med trykk
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Tversgaende bgying
Avleste verdier fra strekklappene

Tgyninger [um/mm)]

Belastning Plassering C Plassering D
Maler Maler
A B B
S00Kkg | 748 | -128,64 | -89,28 | -47,52 | -65,76 | -31,68
25 bar
Kalkulerte hovedspenninger
Hovedspenninger [MPa]
Belastning
Plassering
C
o1 02 o1 02
500 kg
o5 bar -16,4 -32,1 -7,5 -16,3

Hovedspenningenes kalkulerte retning

Hovedspenningenes retninger [grader]

Belastning
Plassering
C
01 062 01 62
500 kg
5 bar -40 50 -53,4 36,6

Malt defleksjon

Defleksjon - Metode B

Belastning | Utbgyning
500 kg
5 bar 1-1,5mm

Vedlegg E 4 Testresultater — Tversgaende bgying, med trykk
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Beregningseksempel av hovedspenningene

Materialverdier

E := 210000 v:=0.3

Strekklappmalingene viser [ m/m]

eA :=98.35 eB :=139.76 eC :=151.53

Dette gir en tgyning pa [u m/m]

eX :=egA =098.35 gy :=¢C =151.53 Xy =2-eB —eA —eC =29.64

Spenningene kalkuleres sa ved bruk av Hooke's lov [Pa]

E
oX := 2~(8X+v-8y) =3.319x 107

1-v
oy := E (ey + v-ex) =4.178x 107
1—v2
oY = ————yxy = 2.394x 10°
21+ v) '

Spenninger [MPa]

oX =X 233187 oy =X —m7rir wxy =2 _23m
10° 10° 10°

Hovedspenninger [MPa]

opl = o.{(cx + oY)+ (oX — )2+ 4-(rxv)2] — 42399

o2 = o.{(cx 4 oY) —y(oX — )2+ 4-(rxv)2] — 32,565

Orientering [radianer]

1 -oX 2 —oX
opL = atan| 22— 9% | _ 1317 op2 = atan| P20 | _ o054
™Y ™Y

Orientering [grader]

1 1
01 := 9pl~ﬂ) =75.433 02 := GpZ-E) = -14.567
T T

Vedlegg E 5 Beregningseksempel av hovedspenningene
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Vedlegg F - Spesifikasjoner og sertifikater

[Titte - |[Piping zna valves |[Dec. me. [Loor [[anme |E |lcte=s |[Bca1 |

[Broject : WORSOK |[company : |[Rev.Dat= |[z0.08.20 |[Rsv. : 3 |

|Ma.xD=_-si_;,-nPF_-ss1u=_atTanpamnu=_ | |Rati11g ||c]_,3|:-:| |

[Pressuee Barmy  [[511 |[51.1 501 [[46.4 |[as2 [[asp [[ar7 |[3e7 |[3mo |[5as | [Brench Toole == |

E;'“?““E'mag' s | flso |free |[1so 200 [faso ([soo ([3so |[400 || |[Servics Code |[p-c200 |

Desizn Code ASME B3L3

Corr. Allew. 3.0

Wall Thicknass Under Tolarnce 12.5%, SEE NOTE 2

Longitudinal Wald Eficiency 1

[fodncy  |oso [fors Jioo |10 Jzoo [eo Jlsee lsoe soo Jfwee 1zeo [1ss0 e [izoe fzoco |

[oDemmy  |[213 ||267 s34 |lss3 |[so3 |[zze (1143 [1sz3 J|mea fzraa |[szzs |[zsss ||avsas |faste |[sose |

[THE fmmy  |[4.78 ||5.58 ||s35 |[s.08 |[sse |[s.ee Jleoz Jlran sz Jlezr Jlesr s Jizze ez ise |

|sca s Jlso Jpeo lso o Jlso Jlao Jlso  Jso o Jlo Jlo Jlo o Jlso |

weear | | || s s Jlso Jls0 JlsTD [[sTD [[sTD || I ks ]| | |

ITEM TYEE RANGE ||GEOMETRIC s E;Er NMATERIAL DESCE. |[WDS||RATDNG||SCHD. | [NOTES
FROM TO |[STANDARD VDE o

BIFE |[0.50 |[20.00][asnE B3s 1000 || |[=E |[pE][a10s B |lcor | | |

Vedlegg F 1 Utdrag fra NORSOK BC21 [9]
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B8 AkerSolutions

Pipe Support Standard Details E‘:"' ih 2008
_ A te - 1.2
AD00-L02 Page: 204 of 283

BASE TRUNNION FROM STRAIGHT FIPE

Example Typical information

shown on Fiping lsomefric

Type TS-002-0150-4

Trunnion direckion Down

L = Cutting Length of Trennion {mm]
¥ o= [ ppe fo BOS baseplate (mm)
2 = BOP fa TOS baseplate

hitematre Rerfercerent Oerad
IPragct dpproval Reguiedi

(=]
; n
e g g
e g e (8
— <38 e
&2 = = .
| TRURNION Ns£ 8 |E
Ref PL-001 | E ‘T‘_-: E £
Renforcement Pad Detail | 2 T)=

1
Preferred. Ref- ASME B313 ol
Fig 32854 Pict 3

El.!.R Trunnion Base plafe M. 7.0
TYPE A BASE SUPPORT WITHOUT BAD SRUARE an Fiping lzemetric.
TYPE B BASE SUFPORT WITH FAD
TRUMMION PAD IF REQUIRED BASEPLATE
TYPE mm mn Wt imml C ] W | CxCxF IPL-CCT)
T5-002-0025 | DMO2S 1 g - - - L
T5-002-0040 | DNO&GOD 1~ EE - - - s £ [P 100 5 100 x 1
TS5-002-0650 | DHOSO ' = £ £l 20 5{ "_; PLOW0 % W0 = 10
T5-002-00E0 | OMOAD 3 _E = (A 20 50 E% PL150 & 150 = 10
T5-002-0100 | DNI00 L EE &l 20 50 |3 ® [Pl 150 x 150 x 1
T5-002-0150 | DNWis0 [ "'g = £5 P 75 EE PL 250 = 250 x 15
T5-002-0200 | DNzO0 1] FT i 10 75 ﬁg PI 00 x 300 x 30
T5-002-0250 | DM254 " g E 75 il 75 [EE [P 350 x 350 x 2
15-002-0300 | OW300 12" 5 & Bs | 30 [ 75 |gc [P s00 e so0 s 30
T5-002-0350 | DW350 1 ~E 50 i 75 EE PL 450 x 450 x 20
T5-007-04dd | DHLOD 18" oz 55 L0 wo |TE [Pl o500 = 500 x 70
T5-002-0450 | DH450 18" iz 100 ] 100 E = Pl 550 x 550 x 20
T5-002-0500 | DKH500 0" J;s o E 105 i ma Eg Z P 500 x 600 « 20
TS-002-0600 | DHADD " =4 J ] i) 00 |~ =5 [pr 700 « 700 « 20

Far materizl specification see Fipe Support Work Instruction

Trunmon to pipe weld to be full penetration welc

Weld to basaplate to be a = 0,7 ¢ WT, but mazimum & mm CFW

TEUHMION AHD WEARPLATE THICENESS To reduce welding Where the mpe material has a large wall thickness
(wtl, selection of the trunnion/wezarplate can be made with the same material class but with a thinner Wt
down te a minimum Wt of 10 mm Trunmon design to be checked by calculation

Rev. 2
C R Aker Sal utions

Vedlegg F 2 Utdrag fra Aker Solutions’ Pipe Support Standard [1]
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o A8H3E
F/chg 0027 &&-‘E-;Gg)"&;&m Arceloﬁ

< Inspaction certificate “3.1% (EN 10 204)
sz Docurnent No.: 21383/08

aor | Customer's Order (P,O,) NoJMtem No.: ax | Mamdechurer's YWorks Order No.:
2o 35430787 . 1511/67213/0/08
at1 | Supplier's Order No.: | A0 | Advice - Note No.;
2 . J150026790 160800
3 3; Quanbity doiverad: : : 93 Aairen a9 | Customer | Corsignes:
] k| 1 _—
} 2 nae T220 — |
i , AHLSELL NORGE AS
[200-11] Dimensions: : : GAMLE FORUSYE! 53, P.B, 184
i 2194 x818mm (8" SCH 40) 4065 STAVANGER
2 | Steal deaignation: R NORWAY
X by p B =
"g‘;. Product, condiions and terms of dalivery: =
94 | Seamless steel pipes, )
acc, to. ASTM A106/A1064-08 « PED 97/2/EC Annex ) par.4.3. atisell... .
gas as
NACE MRO173/1SO 15156-03. Cort/OC Inspector
Hot finlshed as rolled, BJIRN SKATEN 35
MDS-SBGO Rev.4.Specification $8-2000 Rev.4.
O continues on appendix
R Maridng: Manufacivrer s mark, mil inspactor's siamp
AN
: 2
riaa] Pt ohavca) aratysie 1%) e | Sloel mads by bBsic oxygen process, fuly KINed, skand cast,
TeorHeatNo: | ¢ | Mn'| st | P | s Cu N | ocr fome | v { | Caq
; 4TI ! 018 | 06z | 0208 | 0009 | 0009 | 005 | 002 | 006 ! 0008 | <0.003 0.30
m| O™ : : cantinues on
. [ Testresuts: WMPs NPs % 2 HRB
o7 | Heat No. cz0 Speciman No, | ¢11 Yield Pornt o1z Tensle Strength| css Elongation Ge0-43 Impact Test caeaz Hardness
oM | Requiraments: et min. 240 min. 415 | min 28.0 z max. 99
; : 3 _ Longiucinal sirip specimen 381 mm
9297 I 336 486 38.% 70
gl
™| O3 L] . ¥ coninues on appendix
cor | Vieual shd senensional inspectien with os | Hydraulic test - min. test pressura MPais | 12078
satisfactory results ’ = and tost pressure durabon |
o AinG 1651 - EADSFACIONy 1 om | The pipes (ested on ghiness by NDT -
21 | Expanding test - satefactory =] In acc. fo
ey | Ring Vest (DIN EN 10736) - salki@ciory | ) | cos | Nondestiruchive Elekiromagnetic Tasing
=+ | Ring tensile st (DIN EN 10237) - sausfaciory TI't. m)
22HRC = max,
- 1 . . g2 '
zo1 | All pipas conform 1o the above mentioned standards and ordering requirements and sgreements.

22 Date odigsue 26.11.2008/Ve | TeLwHAD 95583844 Frmeecll 893802062

Arcodoridetal Products Osreve
259, 707 02 Cwruve ¥
ekt

a0t ArcaiorMitial Tubuler Products Ostrava a.s. Z —_— ®
. w5 QA Department ‘ﬁ
. Vrstimovska 689 : i Dipk Ing ¥
707 02 Ostrave-Kundice ; Werk's inspector
5 Y mz Validation
- Eo1 gsrananane

Vedlegg F 3 Materialsertifikat, 8" (sch. 40)
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=

'( CERTICICAYT 8§

P_”_C?_Q L’ wﬁ“: Arcelorﬁ
- s p )2 g0 92 A 6614

a07 | Customer's Order (P.O.) No filem No.: Manufacturer's Works omr No.:
35178577 T21510/08
ast | Supgliar's Order No.: A10 | Advics - Note No
A NH 3180026029 314744
oo | Quentity defivered: 12 Actast mamn w8 | Cuslomer / Consignes
pes | . mirs kgs
tals faat ibs [_ A
188 954.620 15260 AHLSELL NORGE AS
B4-11] DIMensions: Gamlo Foruevel 33,P.B.184
114.3 x 6.02mm (4" SCH 40) 4086 Stavanger
5oz | Steal domignetion. | ‘Norway 1
B
B2 | Product, conditions and termis Of Gekvery: a
504 | Seamiess stoel pipes,
acc. 10 ASTM A106/A106M-06 - PED 87723/EC Annex | pard.3, Po.No.:
NACE MR 0178/130 15158-4,2.03. Item No.:
Hot finfahed ae rolled. a
cation MDS-88 CO1 Rov.4 ans specification 88-2000 Rev.4. Stock No.:
”‘nt arking: Menufacturer's mark, mill inspactor’s stamp
icre2 Heat chomical analysis (%) | ere [su made by basic cxygen procase, fully killec. strand cast
s | Heat No.: c | MN ss | | s | cul | crR | Mo | v cEQ | |
s2410% | 0,09 | 0.85 | 0167 | 0.008 | 0.008 | 0.09 | 0. os 0.04 | 0008 |<0.003 | 0.25 .
[
| | | 0L}
27 m continuss on appendix
Test rosults, WPa l “MPa % 2° l J v BRB |
o7 | Hest No. co Speclmen No. | ¢t Yiele Paint | ¢i2 Tensle Strergth <13 Elongation ca0.43 Impacl 1est Ca-32 Hardness
o1« | Roguiremenis: Longitudinal strip specimen 25.4 mm a min max, 98
............... ...min. 240 | min A9 | min238 |
i
92410K @6 534 9.0 78
289 _] continues on appand x
oo | Visugl and dimensional inspecticn with [as: [ Hydraulic tas! - min. lest prassure MPa /& 16.0/6
safisfactory reaults X
o | Fiatlening lest  « sabsfaclary X ooz | The pipes tested on lightnass by NDT
ca1 | Expanding lest - salisfaclory in #ce. 1o
cez | Bending test - salisfaciory
=rs | Ring expanding teat (DIN EN 10230) - salisiactory Das | NONGBSIUGIve Elekromagneuc 1esing
254 | Ring tensle ies1 (DIN EN 10237) - salisiactory
22HRGeIBHREmax, m
v A i
%1 | Al pIpes conform 1o The 8bove mentioned stenderds and ordering requiremients end agreemans. Hfﬁm
202 of issue 13.10.

No Ta 4420 SSBIIEAS { Far e 42] SILAI002
R
 Jakost!
A Arcelorvittal Tubuar Products Ostrava a.s. ? ........ *
s QA Department / “""‘%‘
Vratimovaké 689 7 _Dipl. Ing, Pokal
707 02 Ostrava-Kungice Waork's Inspecion

Czoch Republic 2z Validation
€2 20T4040 6P

Vedlegg F 4 Materialsertifikat, 4" (sch. 40)
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