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Summary

Offshore structures may be some of the most complex structures and are subjected to va-
rious and complex loads. Design of such structures is therefore off extreme importance to
ensure the safety of workers and the environment. This master thesis will reaserch the case of
blast loads and how to design pipe-support accordingly with the following reaserch question
«How will different deisgn parameters effect the integrity of pipe-support structures subjected
to blast loads».

To investigate this topic we have completed non-linear finite element analysis with use of
ANSYS. The case we have chose for this analysis is a pipe-support subjected to load from
the pipe system reacting to the blast. The direct blast load pressure has been neglected for
the pipe-support structure itself, since it has little effect on the overall integrity. The design
parameters selected is local slenderness of column (B/t), thickness of profile wall (¢), angle
of load (0) and length of column (L). Our findings suggest that local slenderness will impact
the structural integrity the most and is the leading factor. Low local slenderness gives higher
capabilities for plastic behaviour before fracture. For thickness and length the results show
little contribution to the factor, altough this may be caused by differences in simulations
and other uncertanties. Load angle show to have an effect where it is linear from 0 — 15°
and constant from 15 — 45°. Furthermore it is shown that it is possible to generate factors
that allow for 5%, 7.5% and 10% plastic strain. This is made possible due to the fact that
non-linear analysis allow for plastic behaviour of the structure and gives a more realistic
replication. For further work it is recommended to do dynamic analysis to establish greater
realistic simulations.
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1 Innledning

Offshore-industrien vil alltid sta ovenfor utfordringer knyttet til sikkerhet i design av kon-
struksjoner [1]. For & ivareta sikkerhet og beredskap ma systemene ikke bare overholde strenge
retningslinjer, men ogsa ha et stabilt og motstandsdyktig design som skal tale alt fra bruks-
laster til ekstremveer. Dette kommer tydelig frem nar man ser pa ulykker slik som Piper
Alpha ulykken. Figur 1.1 viser skadene fra hendelsen. Dette er en av de stgrste offshore
gasseksplosjonene, og forte til omfattende skader til en verdi pa 3.4 milliarder dollar og 167
menneskeliv tapt [2]. Ulykken har bidratt til et gkt fokus pa sikkerhet og strenge sikkerhets-
standarder. Slike hendelser markerer viktigheten av a kunne handtere ulykkessituasjoner,
selv om det kan veere utfordrende & forutsi hvordan en ulykke vil pavirke en konstruksjon.
Sannsynligheten for brann og eksplosjon har blitt tydelig redusert i moderne tid, men kravene
for & handtere slike ulykker er fortsatt hgyt prioritert [3].

Figur 1.1: Pipe Alpha ulykken [4]

Ulykkesgrensetilstanden beskriver risikoen for et brudd i en struktur der det er lav sannsyn-
lighet for at hendelsen oppstéar, men med potensielt katastrofale folger [5|. Dimensjonering
av ulykessituasjoner kan kreve bruk av avanserte regneprogrammer for a forutse materia-
lets oppfersel under ekstreme laster. Dette er ngdvendig for a minimere risikoen for liv og
miljgskader. Skulle det oppsté en eksplosjon pa en plattform /skip vil det veere avgjorende at
konstruksjonen opprettholder sin integritet og unngar store konsekvenser. Dette underbygger
ngdvendigheten av a dimensjonere slik at eventuelle skadde deler kan gjenbrukes til andre
strukturelle formal [6]. I denne sammenhengen er ikke-lingere analyser essensielle for & kunne
gi et realistisk bilde pa hvordan en struktur vil oppfere seg under ekstreme belastninger.

Dagens prosjektering stiller krav til pipe-support for offshore installasjoner i Norge [7]. Ved
vanlig dimensjonering for ulykkessituasjoner brukes ofte linsere metoder som benytter for-
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enklede tilngerminger [8]. Disse metodene fanger ikke opp materialets faktiske oppfarsel i den

plastiske-fasen for den gar til brudd [9]. Denne rapporten vil derfor benytte seg av avanserte
ikke-linesere analytiske verktgy for a simulere og evaluere hvordan strukturen vil oppleve
eksplosjonslast [8].

I denne masteroppgaven fokuseres det pa eksplosjonslast, og hvordan opprettholde integritet
til en stalkonstruksjon. Vi vil ogsa undersgke om den plastiske tgyningen i materialet kan
benyttes som kapasitet for slike laster. Det gjeldene kravet til ulykkessituasjon utforskes med
a undersgke mulige forbedringer [7].

Denne problemstillingen er interessant a se pa nar det muligens overdimensjoneres i ulike til-
feller pa grunn av strenge krav. Malet vil veere & potensielt kunne redusere materialforbruk,
kostnader og miljgvirkning ved & beregne hvor mye materialet faktisk taler.
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2 Samfunnsperspektiv

Offshore konstruksjoner representerer ofte strukturer som krever store mengder stal, og en
produksjon i 2021 ble malt til & gjennomsnittlig produsere 1.91 tonn C'Oy per tonn stal
[10]. Dette utslippet kan reduseres gjennom & nyttiggjore seg av resirkulering og omsmelting
av stal, muligheter som gjor anvendelsen av materialet mer baerekraftig enn for eksempel
betong. Dermed er det viktig a dimensjonere konstruksjoner slik at det ikke blir gdelagt i
en ulykke, men kan gjenbrukes. Dette gar inn pa FNs baerekraftsmal 12 som omhandler an-
svarlig forbruk og produksjon [11|. Gjenbruken sikrer baerekraftig forvaltning av materialet
og hjelper med a bevare ressursene tilgjengelig. Dermed stiller det seg spesielt i trad med
delmal 12.2 om effektiv bruk av naturressurser og forvaltning.

Gjennom riktig bruk av analyseverktgy og ngyaktige beregningsmetoder kan man redusere
overdimensjonering av avanserte konstruksjoner. Dette kan forbindes med FNs beerekraft-
smal 13 om & stoppe klimaendringene [12]. Tiltak som dette vil fremme flere klimavennlige
og beerekraftige konstruksjoner som sikrer nedgang i C'O5 utslipp.

Analysene gjgr det mulig at konstruksjonen blir sikrere og kan kobles til FNs beerekraftsmal
11.5 som gar ut pa a redusere antall dgdsfall og skader som fglge av ulykker i offshore-
sektoren [13|. Sikrere konstruksjoner vil ikke bare kunne redde liv, men ogsé bidra til &
redusere gkonomiske tap ved a minimere skadeomfanget.

Videre bidrar denne forskningen til a utvikle den vitenskapelige fremgangen innenfor det-
te feltet. Forskningen har direkte tilknytning til FNs beerekrafstsmal 9.5, som omhandler a
styrke den viteskapelige forskningen og utvikling av teknologien [14]. Dette malet innebeerer
internasjonalt samarbeid ved utveksling av innovativ kunnskap og teknologi. Dette igjen vil
kunne hjelpe til a endre industrien til & bli mer baerekraftig som kan knyttes til beerekraft-
smal 9.4. Videreutvikling av standard av dimensjonering for ulykkessituasjoner vil kunne
fore til gkte investeringer til forskning, innovasjon og utvikling av teknologisk kapasitet.
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3 Kunnskapsbakgrunn

I dette kapittelet dekkes teorien som blir ansett til & veere ngdvendig for a forsta oppgaven
i sin fullhet.

3.1 Pipe-support

En pipe-support er en struktur designet for & baere vekten av, og opprettholde integriteten
til rgrsystemer [15]. Hensikten er & sikre at strukturen stgtter for rgr som transporterer gass
eller veeske. En viktig del med pipe-supporten er at den har evne til a forhindre bgyninger,
vibrasjoner og andre bevegelser som kan fore til potensielle skader forarsaket av termisk
ekspansjon, vibrering og trykk. Figur 3.1 viser et eksempel pa hvordan en pipe-support kan
se ut.

/fj._. -
d v P "‘

Figur 3.1: Eksempel pa pipe-support [16].

3.2 Konstruksjonsstal og dimensjonering etter regelverk

3.2.1 Mekaniske egenskaper

Konstruksjonsstal er stal med gitte konstruksjonsmekaniske egenskaper. Spenning-tgyningskurven
til konstruksjonsstal er gitt i Figur 3.2 og viser hvordan materialet oppfgrer seg under be-
lastning [17]. Materialparameteren f, er flytespenningen og den indikerer nar materialet gar

fra a oppfore seg elastisk til plastisk. Fgr flytespenningen er nadd er stalet elastisk. Sam-
menhengen mellom spenning og tgyning er lineger i denne sonen, og relasjonen mellom de er

lik elastisitet modulen E. I den elastiske sonen er alle toyninger og deformasjoner reversible.
Etter den elastiske sonen kan stalets oppfersel deles inn i 3 soner [5].

e Plastisk sone: Den plastiske sonen opptrer som et plata etter den elastiske sonen [5]. Her
vil stalet oppleve tilnsermet konstant spenning mens tgyningen gker. Deformasjoner og
tgyninger i denne sonen og utover vil veere permanente.

4
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e Fastningsone: Fastningssonen er sonen etter plastisk sone [5]. I denne sonen begynner

sma endringer av tverrsnittet a skje. Spenningene fortsetter a gke til bruddspenningen
fu. Bruddspenningen er punktet hvor det stalet opplever hgyest krefter. Bruddtgynin-
gen ¢, representerer tgyningene ved bruddspenningen.

e Innsngring og brudd: I innsngring og bruddsonen ser man stor lokal tverrkontraksjon
av stalet [5]. I denne sonen vil spenningene over det originale tverrsnittet minke. P&
grunn av endringen av tverrsnittet vil de reelle spenningene veere hgyere. Denne sonen
er den siste sonen for stalet, og varer frem til det oppstar brudd.

O- A
f u T
fy 1
Fastning Innsngring
L' ' og brudd
Plastisk

- - --Sann spenning
—> FElastisk

Ingenigr spenning

>

€y Eu €

Figur 3.2: Spenning-tgynigsdiagramm for stal, modifisert fra [8][17].

Spenning-tgyningsdiagrammet deles i to pa grunn av tverrkontraksjonene [17]. Sann spenning-
tgyningskurven kan regnes ut fra ingenigr spenning-tgyningskurven fra fglgende formel:

Osann = 0(1 + ¢€) (3.1)

Esann = In(1 +€) (3.2)

Hvor:
o = Ingenigr spenning
€ = Ingenigr tgyning

3.2.2 Dimensjonering etter DNV-0OS-C101

DNV-0S-C101 - Design of offshore steel structures, general - LRFD method |7| er en stan-
dard laget av Det Norske Veritas (heretter kalt DNV) for dimensjonering av offshore stalkon-
struksjoner. Standarden baserer seg paA LRFD (Load and Resistance Factor Design) metoden.
Metoden er definert pa statistikk hvor det er pafgrt faktorer for laster og kapasitet for a sikre
trygghet av strukturelle systemer. Figur 3.3 viser prinsippet bak LRFD metoden.
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Figur 3.3: Illustrasjon av LRFD metoden, modifisert fra [18|.

DNV-08-C101 [7] gir folgende krav til et strukturelt system:
Sy < Ry (3.3)

Hvor:
Sy = Dimensjonerende last, inklusiv kombinert lastfaktor
R4 = Dimensjonerende kapasitet

Lastfaktorene varierer avhengig av lastsituasjon. DNV-OS-C101 [7] deler opp i 4 lastsituasjo-
ner; brudd- (ULS), bruks- (SLS), utmatting- (FLS) og ulykkessituasjon (ALS). Blant disse
lastsituasjonene er brudd- og ulykkesituasjon spesielt kritiske fordi de omhandler strukturell
integritet og sikkerhet under ekstreme forhold.

Bruddgrensetilstand er tilstanden hvor konstruksjons kapasitet for brudd sjekkes [5]. For
dimensjonering i bruddgrense godtar DNV-0OS-C101 |7] bruken av NS-EN-1993-1-1 [19] etter
gitte materialfaktorer. Materialfaktorene som vises i Tabell 3.1 skal brukes til beregning.

Tabell 3.1: Material faktor ys for bruk av NS-EN-1993-1-1 etter DNV-OS-C101 [7].

Type beregning Material faktor Verdi
Dimensjonering av tverrsnittsklasse 1,2 og 3 YMO 1.15
Dimensjonering av tverrsnittsklasse 4 YM1 1.15
Dimensjonering av konstruksjoner utsatt for knekking YM1 1.15

Generelt er det gnsket a holde seg i det elastiske omradet hvor deformasjoner er reversible.
NS-EN 1993-1-1 [19] tillater plastisk kapasitet av noen tverrsnitt for momentkapasitet etter
plastisitetsteorien [5]. Dermed blir tverrsnitt delt inn i 4 kategorier for plastisk momentka-
pasitet, slik som vist i tabell 3.1.

Klassifiseringen av tverrsnitt er avledet fra analyse- og dimensjoneringsmetodene, og for bruk
av flyteleddmetoden er tverrsnittets rotasjonskapasitet avgjorende [8]. Rotasjonskapasiteten
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er definert som den rotasjonen hvor M > M, for tverrsnittsklasse 1.

e Tverrsnittsklassene 1 og 2 identifiseres som tverrsnitt som kan oppna full plastisk ka-
pasitet, men tverrsnittsklasse 2 vil oppleve lokal plastisk knekking dersom tverrsnittet
opplever signifikante stukninger. Dette vil veere relevant etter at deformasjonene har
nadd Fu som illustrert i Figur 3.1

e Tverrsnittsklasse 3 er tverrsnitt som nar flytespenningen i de mest belastede omradene
fgr de utsettes for lokal elastisk knekking.

e For tverrsnittsklasse 4 vil lokal knekking forekomme fgr spenningen i det mest belastede
punktet nar flytespenningen.

M/M,

My /My p-=----------

2 \
! Klasse 1

~

6,/6p 6/6,

Figur 3.4: Plastisk momentkapasitet knyttet til tverrsnittsklassene, modifisert fra [8].

Uavhengig om tversnittet havner i klasse 1, 2, 3 eller 4 ma stalet som brukes inntreffe krav
fra NS-EN-1993-1-1 [19]. Standarden gir krav om at bruddforlengelsen skal veere minimum
15%. Med dette kravet er det & forvente at stalet ikke gar i brudd for 15% tgyning er oppnadd.

Dimensjonering for ulykkessituasjon er kapasitetssjekk for mindre sannsynlige spesielle til-
feller. Dette kan blandt annet veere brann, jordskjelv og eksplosjon [8]. DNV-OS-C101 [7]
gir egne spesifikke verdier til lastfaktor () og materialfaktor (yys) i ulykkestilstand. DNV-
OS-C101 [7] samt Quinton et al. [20] vektlegger at kriteriet for ulykkestilstand bor fastsettes
i de enkelte prosjektene basert pa sannsynligheten for utfall og skader ved utfall. Videre
anbefales det fra bade [7] og [20] at ikke-lineser elementanalyse kan tas i bruk for kapa-
sitetssjekk av strukturen. DNV-OS-C101 [7| peker pa DNV-RP-C208 - Determination of
structural capacity by non-linear finite element analysis methods 21| for bruk av material-
parametere og prosedyre. Storheim et al. [22| presenterer forskning som konkluderer med
at materialparameterne gitt i DNV-RP-C208 er alltid konservative og ikke representer den
virkelig oppforselen av stalet.

3.3 Mises-kriteriet

I situasjoner hvor et materiale vil oppleve komplekse belastninger, vil det ikke vaere tilstrek-
kelig & kun fokusere pa en isolert spenningskomponent ved analyser av duktile materialers



E H Universitetet
Masteroppgave 2024 APL | Kgy @" UIAiAQdeF

atferd. Dette blir seerlig tydelig i situasjoner hvor materialene er utsatt for flerdimensjonale

spenningstilstander. Mises-kriteriet er et kriterium som beskriver nar et duktilt isotropisk
materiale endrer formen sin og begynner & oppfere seg plastisk istedenfor elastisk [23|. Kri-
teriet baserer seg pa at deviasjonsarbeidet fra skjeerspenningene grenser energien som kreves
for & oppna en formendring i materialet [24]. Ofte blir Mises-kriteriet utledet gjennom en
rekke formler som foretar seg deviasjonsarbeidshypotesen [23|. Som et resultat av denne
utledningen kan Mises-kriteriet for en tredimensjonal spenningstilstand formuleres som fgl-
gende:

Com = \/O':% + 02+ 02— 0,0y~ 0,0, — 0.0, +3(72, + 72, +72) (3.4)

Spenningskomponentene til formel 3.4 er vist i Figur 3.12.

3.4 Elementmetoden

Elementmetoden (Finite Element Method, Finite Element Analysis) er en numerisk tilnaer-
mings metode som brukes til & lgse komplekse ingenigr problemer der analytiske lgsninger er
hgyere ordens differensial ligninger og er neermest umulig & lgse [25]. Et eksempel pa dette
er en plate med utsparing sett i Figur 3.5.

2 Y
q
YYYVYYY
*(z,9)
‘ZU
& Og = Og (le ’ y)
oy = oy(z,y) =7
Toy = Tay(T,Y)
Figur 3.5: Plate med utsparing utsatt for endelast, modifisert fra [26]
Den analytiske lgsningen for platen folger folgende differensiallikning [26]:
*F NF N*F
=0 (3.5)

ox?t * 0x? 4 0y? + oy*

Det er kun for spesialtilfeller at man kan oppna en analytisk lgsning for todimensjonal plate
[26]. Spenningene rundt utsparingen av platen vist i Figur 3.5 er umulig & lgse analytisk,
dermed er det ngdvendig med en numerisk tilnserming som elementmetoden. Elementme-
toden fungerer ved & dele opp et system med komplisert atferd til sma undersystemer med
kjent atferd [27]. Denne overgangen kan sees i Figur 3.6.
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Figur 3.6: Diskretisering av et system med elementer [28].

Et undersystem kalles et element [27]. Elementene er sammenkoblet i ledd som kalles for
noder. Etter at systemet har blitt diskretisert til elementer kan man enkelt finne lgsningen
for systemets oppfgrsel ved a sette sammen systemets likning fra elementlikningene og rand-
betingelsene til systemet [29]. Det finnes forskjellige elementtyper, hver med sine distinkte
likninger. Likevel forblir formen av likningene konstant for enhver ensartet elementtype. Som
et resultat av denne konsistensen er det enkelt & lgse for slike elementer ved a erstatte node-
koordinater, materialegenskaper og randbetingelser med de spesifikasjonene som gjelder for
det aktuelle elementet. Den generelle likningen for systemet er gitt ved:

(KU} ={F} (3.6)
Hvor:
[K] = Stivhetsmatrisen
{U} = Forskyvningvektor
{F} = Kraftvektor

For spenning og tgyningsberegninger brukes resultatene fra elementmetoden om systemet.
Spenning og tgyning er kjent fra Hookes lov som pavirket av hverandre ved fglgende formel
[24]:

o= Fe (3.7)
Tgyningen er endringen av lengden til systemet. For en stav utsatt for aksial strekk kan
toyningen uttrykkes slik [24]:

AL

Pl

1
I
- LO > LO

Figur 3.7: Stav utsatt for strekk, modifisert fra [30].

Ved a relatere tgyning til resultatene fra elementanalyse kan vi uttrykke tgyning som den
deriverte av forskyvningen:

_ou
- Ox

Elementet i Figur 3.7 kan sees pa som en stav med to noder som har en frihetsgrad i en akse

(3.9)

€z

[29], vist i Figur 3.8. Dette elementet kan kun ta opp aksiale krefter og vil dermed kun veere

9



E - Universitetet
Masteroppgave 2024 APL | Kgy @" UIAiAQder

utsatt for aksial deformasjon. Ved a anta en lineser endring i forskyvning uw over lengden L i

Figur 3.8 vil folgende funksjon for forskyvning gjelde, hvor a; og as er konstanter:

u(z) = a1 + asx (3.10)

(e)

Figur 3.8: Enkelt stav element med 2 noder, modifisert fra [29].

Generelt vil koeffisientene a veere lik antallet frihetgrader til elementet [31]. Forskyvningen

w= [1 x} {Zl} (3.11)

Ved a uttrykke og relatere u til nodeforskyvningene u; og u; og deres tilhgrende koordinater,

u kan settes 1 matriseform slik:

kan man lgse det opp pa folgende mate [31]:
U 1 Z; (05} )
U; 1 0 aq
= 3.13
1 o]
aq U;
= 3.14
Ved & sette inn 3.14 1 3.11 kan u lgses slik:

=] {2} 029
u=[1-2 2] {ZJ} (3.16)
w= [Ni N]} {Z} — [N] {u} (3.17)

N, er kalt formfunksjonene, og de er en essensiell del av elementmetoden. Formfunksjonene
brukes blant annet til a finne stivhetsmatriser, tgyningsmatrise og omforme elementkrefter til
nodekrefter [29]. Formfunksjonene utledes av forskyvningsfunksjonene som er antatt til ele-
mentet. Elementet i Figur 3.8 blir ansett til & veere et linegert 1 dimensjonalt element. Ved &
legge pa flere noder per element kan man gke til kvadratisk eller kubisk forskyvningsfunksjon.
Elementer far navn fra forskyvningsfunksjonene som tilhgrer elementet. Forskyvningsfunk-
sjonene gker i henhold til Pascals trekant [32]|. For 1D og 2D problemer kan variasjonen av
Pascals trekant som vist i Figur 3.9 benyttes for a finne forskyvningsfunksjonene til elementet.

10
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Figur 3.9: Rotering av Pascals trekant, modifisert fra [32].

Forskyvningsfunksjonene blir stgrre for mer kompliserte elementer [29]. Dette kan fore til at
beregningene blir sveert tidkrevende og vanskelig & lgse. Ifglge Logan [31] er det generelt mer
ngyaktig resultater ved bruk av kvadratisk element over lineser element. Selv om Logan trek-
ker frem at kvadratiske elementer gir mer ngyaktige resultater, skriver han ogsa at ved bruk
av et stort antall noder vil ikke kvadratiske elementer gi en klar fordel over linezere elementer.

Det er ikke bare hvilke elementtyper som er viktig for ngyaktigheten av lgsningen, det er
ogsa andre faktorer som spiller inn. Forvrengning av elementer spiller inn rundt validiteten
av resultatet [29]. En mate a male forvrengning av elementene er sideforhold. Sideforholdet
er elementets lengste side delt pa dens korteste side. Fagan [29] anbefaler sideforhold < 3
for ngyaktige resultater. Sideforhold mellom 3 og 5 er generelt akseptabelt, men sideforhold
over dette bgr unngas. Effekten av a redusere sideforholdet kan sees i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Effekt av sideforhold pa resultater, modifisert fra [31].

Sideforhold Elementer AV_Vlk fra .
analytisk lgsning
1.1 60 5.2%
1.5 64 6.4%
3.6 60 11.9%
6.0 64 23.0%
24.0 64 56.0%

Elementenes skjevhet er en annen mate & méale forvrengingen av elementet [29]. Dette kan
gjores ved a analysere de interne vinklene til et element. For ngyaktige resultater anbefales
det & holde vinklene lik hverandre. For et rektangulaert element anbefales det en vinkel rundt
90° og for et trekant element anbefales det en vinkel rundt 60°.

Storrelsen og antall elementer har ogsa en effekt pa resultatene [29]. Disse parameterne
er inverse av hverandre, ettersom antall elementer gker ma elementstgrrelsen minke. Ge-
nerelt vil resultatene fra modellen forbedres ettersom stgrrelsen pa elementene gar ned og
antall elementer gar opp. Figur 3.10 viser konvergering av resultater ved gkning av elementer.
Denne figuren er modifisert fra Fagan [29] og tar for seg temperatur beregning av et system.

11
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1 2 3 4 8 Antall elementer

Figur 3.10: Konvergering av resultat med antall elementer, modifisert fra [29].

Det er ikke gitt at elementantallet og elementstgrrelsen er konstant over hele systemet [29].
For deler av systemet hvor det er liten endring eller hvor ngyaktigheten av resultatet ikke er i
fokus, kan det veere feerre og storre elementer. Denne fordelingen av elementer er sveert viktig
da den reduserer tiden for beregning, samtidig som modellen oppbevarer ngyaktigheten av
resultatene. Naturligvis blir da ogsa overgangen mellom forskjellige elementtettheter viktig.
Figur 3.11 viser overgangen fra fin til grov elementtetthet. I figuren med feil overgang kan
det tolkes som at det er ett hull i systemet. Denne overgangen kan rettes pa med a koble
alle nodene fra den fine til den grove elementtettheten, som vises i den korrekte modellen.

Feil Korrekt

Figur 3.11: Feil og korrekt overgang i elementtetthet, modifisert fra [29].

12
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3.4.1 3D element analyse

Et tre-dimensjonalt legeme vil oppleve normalspenninger og skjeerspenninger i x,y og z [33].
Denne spenningstilstanden illustreres i Figur 3.12.

2
I
I
]
]
Oz
pa
Tax =Y
-
Yz
-
vz s Oxr Txy Tzxz
Tyz Y = (3.18)
0= |Tyz Oy Ty .
L — — — »
> Y Tox Toy O
Oy ry Y

7
3

x/

Figur 3.12: tre-dimensjonal spenningstilstand, modifisert
fra [26].

Ved & anvende momentlikevekt pé et tre-dimensjonalt legeme kan man bevise folgende [33]:
Toy = Tyzs Tyz = Teys Tox = Taz (3.19)

Forenklingen gjort i formel 3.19 kan gjores med tgyningskomponentene ogsa [33]. Dermed

kan spenning og tgyningsmatrisen reduseres til vektorer:
( 3 ( )

Oy Ex
Oy Ey
{01 =¢{7 (3.20) (e} =4 (3.21)
Ty fVacy
Tyz Fsz
\ T2z ) \ Vzz )

Tidligere i teorikapittelet ble tgyningen representert som en funksjon av spenning og E-
modul. Dette gjelder fortsatt for tre-dimensjonale legemer, men for a bevare volumet av
legemet blir det ogsé indusert negative tgyninger i de andre retningene [31]. Dette er kalt
Poisson’s effekt og tgyningskomponentene ¢,, ¢, og €. for et isotropisk materiale kan presen-

teres slik:
Eo=F —VE —VE
— % 4 % _ 0
gy = —VE+FE —VE (3.22)
= vE Vgt
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Ved & lgse opp formel 3.22 for normalspenninger oppnas felgende forhold [31]:

o —(1+V)?1*2V) le.(1 —v) + ve, + ve,]

oy = vey + (1 —v)e, + ve,] (3.23)

L[
() (1—2v)

o, = m[yéx + V€y + (1 — V)gz]

Ved a gjore den samme betraktningen for skjeerspenningene og skjaertgyningner, kan forhol-
det mellom spenning og teyning i tre-dimensjoner presenters slik [31]:

{o} = [Dli{e} (3.24)

Hvor _ -
1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
FE v v 1—v 0 0 0
D] = Q+v)(1—2v) | 0 0 0 L2 g 0 (3.25)
0 0 0 0o =2 g
0 0 0 0 0 U=

Tidligere ble det vist at tgyning kan representeres som den deriverte av forskyvning, formel
3.9. Videre ble det utledet fra formel 3.11 til 3.17 at forskyvning kan skrives som en funksjon
av formfunksjonene til elementet. Ved a sette sammen formel 3.9 og 3.17 kan tgyning skrives
som fglgende:

{e} = [B{U} (3.26)
Hvor: _ _
=00
AN,
0 a—yy 0
0 0 e
oy ox
0 ONn.. ONpy
N, S
= 0 el

For tre-dimensjonale problemer brukes volumelementer [27]. Det finnes flere forskjellige vo-
lumelementer, og Figur 3.13 viser eksempler pa elementene Tet4, Tet10, Hex8 og Hex20.
Tet4 og Hex8 er kvadratiske elementer, mens Tet10 og Hex20 er kubiske elementer.

Yy

:
+
|
|
e e

/ Vad
’ ’

Tet4 Tet10 Hex8 Hex20

Figur 3.13: Forskjellige volumelementer, modifisert fra [27]
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3.5 Ikke-linezr elementanalyse

Tidligere i kunnskapsbakgrunnen har elementmetoden blitt introdusert som en numerisk
tilneerming for a lgse avanserte problemer. Utgangspunktet har da veert linesere problemer,
men elementmetoden kan ogsa brukes til & lgse ikke-linezere problemer [29]. Det som kjenne-
tegner et ikke-linegert system er nar sammenhengen mellom inndata og utdata ikke er linesert
[34]. Tkke-linesere systemer oppstar nar den linesre atferden til systemet ikke representerer
den reelle atferden til systemet [35]. De ikke-linesere egenskapene til systemet kan komme
fra materialet (material ikke-linearitet), geometriske betingelser (geometrisk ikke-linearitet)
eller fra randbetingelser (kinematisk ikke-linearitet). For de forskjellige ikke-linearitetene vil
funksjonen for systemet endre seg. For et system hvor stivheten er avhengig av forskyvnin-
gene og kreftene vil systemet fglge formelen:

(KUY AFHRUY = {F} (3.28)

Ofte vil ikke-lineaere systemer fglge formel 3.28 pa en form eller annen. Pa grunn av denne
egenskapen til ikke-linesere systemer vil lgsningen til systemet veere vanskeligere & finne [35].
For a lgse et ikke-linesert system kreves trinnvis og/eller iterative lgsninger. Den trinnvise
lpsning ligner Eulers metode og kan sees i Figur 3.14. Den deler lasten opp i lastsekvenser
{AF;} og lineer tilnserming er antatt for last-forskyvningskurven. For hvert trinn er stivheten
antatt til & veere konstant. Stivheten [K;] estimeres etter hvert trinn basert pa verdiene {AF;}
og {AU,}. For det neste trinnet blir en ny lineger tilngerming gjort for last-forskyvningskurven
basert pa folgende formel:

[Kil{Uis1} = {Fis1} (3.29)
Fy Fy Trinnvis
Fi+1 x
AF; \
Fi A Eksakt
[K(U){U} = {F}
Eksakt . AU; .
U Ui Uit1 U

Figur 3.14: Trinnvis numerisk lgsning av ikke-linesert system, modifisert fra [35].

For en iterativ lgsning til ikke-linesere problemer kan man benytte en metode som ligner pa
Newton-Raphson metoden [35]|. For denne metoden starter man fra et punkt der likevekt er
ivaretatt. Dette punktet for {Fo} og {Up} er ofte for systemet er utsatt for laster. Lasten
{F} blir da pafert systemet. Systemet sjekkes derretter for likevekt. Kreftene som ikke blir
ivaretatt av systemet {F;} benyttes videre for neste trinn. For hvert trinn anses stivheten
til & veere konstant, dermed er hver iterasjon lineser. Stivheten blir regnet ut ved hvert trinn
ved bruk av {F;_1} og {U;_1}. Dermed vil stivheten veere lik tangenten til kurven i punktet
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{U;}. Basert pa utregningen til stivheten vil denne metoden fglge ligningen:

[Kia[{Ui} = {3} (3.30)

Denne prosedyren fortsetter til systemet er i likevekt eller til den treffer en grenseverdi satt
av brukeren. Figur 3.15 viser konvergeringen av metoden og en modifisert metode for lettere
beregninger.

F Fy

Ky

Ky Ky

U U
Figur 3.15: Tangentstivhet og modifisert konstant stivhet iterasjonsmodeller, modifisert fra [35].

Prosedyren med & regne ut tangentstivheten for hvert steg krever stor mengde regnekraft [35].
En mate a reduserer dette pa er ved a modifisere metoden ved & benytte seg av den samme
stivheten for alle iterasjoner. Dette redusere mengden regnekraft drastisk, men beregningene
tar lengre tid siden den krever flere iterasjoner. Resten av metoden er lik som for den andre
modellen.

3.5.1 Geometrisk ikke-linearitet

Geometrisk ikke-linearitet forekommer av at strukturer er utsatt for store forskyvninger eller
rotasjoner og problemet er avhengig av den momentane geometrien [36]. Figur 3.16 viser en
bjelke utsatt for en endelast [37].

l l cosyp

[— |

i -

Figur 3.16: Geometrisk ikke-lineser deformasjon av bjelke [37].

Likevekt ved deformert tilstand for systemet gir folgende formel [37]:
Flcosy = cp (3.31)

Denne likevekten er ikke-lineser [37]. En antagelse av linearitet vil kun fungere ved sma
vinkler grunnet da vil cosp =~ 1 vaere en god tilnserming. Figur 3.17 viser lgsningen av
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systemet gitt lineser og ikke-lineser sammenheng sammenlignet den eksakte lgsningen av

systemet. Den ikke-linesere Igsningen er cos @ gitt av de to forste leddene til Taylor serien
2
1-%).

Fl 5 T T T T T T )
_ = +
¢ —— Eksakt lgsning N
4r Lineeer lgsning )

R = === Ikke-linezer lgsning N

4
3F II ]
4

2 B ’/,’ T
1 S RPN _
0 | 1 | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70

Rotasjon ¢ i grader

Figur 3.17: Linezer, ikke-lineser og eksakt lgsning til systemet i Figur 3.16, modifisert fra [37].

3.5.2 Material ikke-linearitet

Material ikke-linezer analyse vil veere hvor forholdet mellom spenning og tgyning ikke er line-
gert [34]. I lineaere systemer vil man kunne uttrykke dette med en konstant elastisitetsmatrise
[D], som representerer materialegenskapene. Dette vil ikke gjelde ved ikke-linesere material-
modeller. Her vil elastisitetsmodul-matrisen avhenge av navaerende tilstand av deformasjon.
Dette medfgrer at forholdet mellom spenning og tgyning blir mer komplekst enn et enkelt
linezert forhold.

Spenning o
Spenning o

—— Bilineser kurve ’ —e— Multilineser kurve
| | | | | |

Tgyning e Tgyning ¢

Figur 3.18: Bilineser og multilinezer material kurve, modifisert fra [29].

3.5.3 Kinematisk ikke-linearitet

Kinematisk ikke-linearitet, er en ikke-linearitet som er avhengig av grensebetingelsene til
systemet. Et linesert kinematisk system vil ha kontinuitet i grensebetingelsene. For et ikke-
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linezert system derimot vil det vaere endring i grensebetingelsene ettersom systemet er utsatt

for randbetingelser [34]. Et eksempel pa dette vil vaere systemet i Figur 3.19 [35].

F,

EI |

w
\
§<—|

N o~
e

L ] uy
Figur 3.19: System med kinematisk ikkke-linearitet, modifisert fra [35].

For systemet der lasten F' gir en forskyvning som er mindre enn w; vil forskyvning kunne

skrives slik [35]:
FL3

u =
3ET
For systemet der lasten F' gir en forskyvning sterre enn wu, vil forskyvningen veere avhengig

(3.32)

av stivheten til fjeeren i tillegg siden det né er kontakt mellom fjeeren og bjelken [35]. Dermed
vil forskyvning kunne skrives som folgende:

LB(F —f- k‘ul)
= ——" 3.33
kL?+ 3E1 ( )

3.6 Eksplosjonslaster

En eksplosjon er en plutselig lgslatelse av varme gasser og energi fra en kjemisk reaksjon
[38]. En eksplosjon varer typisk ikke lenger enn noen millisekund, men energien er sa stor
at skadene en eksplosjon kan utgjgre kan veere enorm. I det den kjemiske reaksjonen skjer
skytes de skapte partiklene ut fra senteret av eksplosjonen og tar opp det frie rommet. De
partiklene som skapes trykker pa partiklene/molekylene som allerede eksisterer i rommet og
det skapes et bglgelignende lufttrykk fra eksplosjonen.

Figur 3.20 viser idealisert trykkbglgeprofil for en en eksplosjon i fri luft [38]. Trykket péa en
struktur vil fra starten veere lik det initiale lufttrykket i luften Fy. Etter ankomstiden av
trykkbglgen t 4 vil strukturen oppleve maksimalt trykk Pso. Trykket vil avta eksponentielt
med tid og etter tiden t; vil trykket veere pa det initiale lufttrykket igjen. Delen fra ¢4 til t4
kalles den positive fasen av en eksplosjon. Etter dette vil trykket ga over i en negativ fase
med varighet pa t,-. Varigheten av den negative fasen pleier & vaere lenger, men i beregninger
er det normalt a neglisjere den ettersom den er relativt liten mot den positive fasen. Profilen
til trykkbglgen vil folge formelen gitt av Friedlander bglgefunksjon [39]:

P(t) = P+ Pso (1 _ i) exp (— ! ) (3.34)

tq
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P(t)

Psop------

Positiv spesifikk impuls

Negativ spesifikk impuls

b+ by + b
P, ta+ta A+tta+ia

t

e

ta tq ‘ ta—

Figur 3.20: Idealisert trykkprofil av ekslosjon, modifisert fra [39] og [38]

En stor faktor som avgjgr hvor mye energi som pakjennes en struktur i en eksplosjon er
avstanden fra strukturen til eksplosjonssenteret. I artikkelen [38| presenteres Hopkinson-
Cranz lov som gir en enhetslgs skalert distanse basert pa avstanden fra eksplosjonssenter (R
[m]) og vekten av eksplosjonsmaterialet (W [kg]).
R
Z = T (3.35)
Eksplosjonsmaterialets vekt har stor betydning for kreftene av eksplosjonen. Materialet i seg
selv har ogsa en pavirkning [38]. Alle eksplosive materialer har ulike egenskaper som gjor
at vekten pavirkes annerledes, for eksempel 20kg med C4 vil sprenges og avgi annerledes
energi enn 20kg TNT. Av den grunn er det laget en formel for omgjering av vekten til det
eksplosive materialet til den ekvivalente mengden av TNT:

d

Hea}p
We = Wepo%NT (336)

Dette er gjort fordi TNTs karakteristiske eksplosjon har likhet med de fleste eksplosjonene
til faste stoffer. I formel 3.36 er H? /H% . forholdet mellom energien fra den faktiske eks-

erp

plosiven og TNT, og W, er den faktiske vekten av eksplosiven.

Basert pa eksplosjonsvekten W og den skalerte distansen Z kan en formel for det maksi-
male trykket Pso etableres [38]. Karlos og Solomos [38] presenterer Kinneys formulering av
maksimalt trykk for kjemiske eksplosjoner:

808 [1+ (R)Q]
\/[1+ ()| |1+ (%) 1+ (%)’]
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Refleksjonen av trykkbglgen kan resultere i et hgynet trykk. Aune [40] presenterer dette
trykket som det reflekterende overtrykket og skriver at det er den faktiske lasten som brukes
for eksplosjonsresistent dimensjonering. Relasjonen mellom maksimalt overtrykk og reflek-

terende overtrykk er gitt ved:
TPy + 4Pso

P. =2Psp——— 3.38
%97Py + Pso (3.38)
Den positive og negative spesifikke impulsen kan sees pa som det totale trykket strukturen
blir utsatt for [40].
ta+tg+tg—
s = iy iy = / P(t)dt (3.39)

ta
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4 Forskerspgrsmal

Forskerspgrsmal:

- Hvordan pavirker ulike designparametere integriteten til pipe-support strukturer utsatt
for eksplosjonslast?

Underspgrsmal
- Hwva er fordelene med ikke-lineer analyse for eksplosjonslast?
- Hwva er fordelene og ulempene med forenklet metode for lastpiforing?

- Hvordan kan plastisk toyning benyttes for dimensjonering av eksplosjonslaster?

4.1 Avgrensninger
For & avgrense oppgaven er valgt a se bort fra felgende:
- Temperaturendring grunnet eksplosjon
- Statistikk rundt sannsynligheten for en eksplosjon pa offshore geostasjonsermodul

- (Okonomi knyttet til kostnader av materiale/arbeidskraft
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5 Case

For a svare pa forskningsspgrsmalet har vi valgt a se pa et rgrsystem designet av APL
NOV for en geostasjonaermodul. Denne modulen blir brukt til & transportere gass/olje fra
havbunnen til en FPSO. FPSO er forkortelse for «Floating production storage and offoading
units» [41] og fungerer som et fortgyd skip. FPSOen forankres til havbunnen over gass/oljefelt
slik at gassen og oljen kan bli transportert opp til FPSOen [42]. Siden den flyter apner det
opp for uthenting av olje/gass pa felt som ville veert sveert vanskelig & oppné med platform.
Pa FPSOen blir gass/olje prosessert og lagret for lasteskip henter med seg gass/olje og forer
det inn til raffinerier pa land. Figur 5.1 viser hvordan et typisk FPSO system kan se ut.

Offloading Topside
facility (Production facilities)

Mooring system

Geostasjonzermodul

Mooring lines

Storage tanks Mooring lines

Risers (Flowlines)

Figur 5.1: Eksempel péa et FPSO system med omriss av geostasjonsermodul, modifisert fra [41].

Den geostasjonaere modulen sitter over fortgyningspunktet til FPSO. Det er her oljen/gassen
kommer inn fra brgnner /havbunnen. Modulen er en multidisiplineer konstruksjon som har
en vekt pa 910 tonn og er 15.2m hgy og 23.4m i diameter [Vedlegg A.3]. Figur 5.2a viser
3D-CAD av modulen med alt innhold. Figur 5.2b viser modulen der kun pipe-supports er
staendes igjen.
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(b) Geostasjoneermodul med kun pipe-supports

(a) Hele geostasjonszermodulen

Figur 5.2: Geostasjonger modul [Vedlegg A.3|
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Figur 5.3 viser rgrstrukturen inni modulen. Her er alle pipe-supports markert og navngitt.
er det enkelt & se hvordan hver enkelt pipe-support fungerer.

P& denne maten

Flow

Disp. 1

Figur 5.3: Moddelering av lokal rgrsystem med markerte pipe-supporter [Vedlegg A 4]

For & konkretisere oppgaven er det valgt & se pa PS-107. Denne pipe-supporten kan sees
illustrert i Figur 5.4. Siden den henger ned fra struktur er det ikke direkte kontakt mel-
lom supporten og rgret. Pa roret er det en brakett som er plassert innenfor to plater til

pipe-supporten.

Dette gjor at rgret kan bevege seg litt fgr den kommer i kontakt med pipe-

supporten og den tar opp kreftene. For dimensjonering av pipe-supporter er det lite regel-
verker som er styrende. APL NOV dimensjonerer pipe-supportene for eksplosjonslast i ULS.
Dette gjogr at det er eksplosjonslasten blir dimensjonerende og strukturen vil kunne sies a

veere overdimensjonert.
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Figur 5.4: CAD tegninger av pipe-support PS-107 [Vedlegg A.4]
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Lastene som patreffer pipe-supporten er beregnet ut ifra en CFD analyse gjort av Gexcon.

Siden pipe-supporten er ekstremt liten i forhold til rgrstrukturen er eksplosjonslasten pafert
pipe-supporten neglisjert. Eksplosjonslasten er lagt til rgrstrukturen i et program kalt Caesar.
I programmet er pipe-supporten lagt pa som et opplager med en stivhet. Fra den analysen
hentes ut lastene i form av punktlaster som settes pa toppen av supporten for a gjennomfgre
en enkel kode sjekk opp mot dimensjoneringsstandarder for stal som DNV-OS-C101 [7] og
NS-EN-1993-1-1 [19]. Tabell 5.1 viser de endelige lastene som er etablert fra Caesar.

Tabell 5.1: Oversikt over opplagerlastene hentet ut fra Caesar analyse [Vedlegg A.4]

F, F, F.
Eksplosjonslast 37081 [N] -29042 [N] 0 [N]
Transformert til

_ 1632 [N]  -47061 [N] 0 |N]
lokalt koordinatsystem
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6 Metode

I dette kapittelet presenteres metodene som er brukt for a besvare forskerspgrsmalet. Kapit-
telet i sin helhet skal veere tilstrekkelig for a reprodusere resultatene.

En vesentlig del av oppgaven var a utvikle en metodikk som gir representative resultater.
Den utarbeidede metodikken er presentert i Figur 6.1. De fgrste to trinnene er uavhengig av
designparameterne, mens de pafslgende trinnene gjentas med de ulike designparametrene.
Dette tiltaket ble implementert for & oppna en strukturert og oversiktlig tilnszerming til
analyseprosessen, og muliggjor ngyaktig replikasjon av metodikken for fremtidige formal.

Impotrere materialkurver ]
Forenkling av modell ]
Handberegninger }

!

! [Prosedyre for simulering i ANSYS

~—

|

|

|

|

| Ny

! designparameter
|

|

|

|

|

[ Utregning av Plastisk Kapasitetsfaktor ]

Figur 6.1: Oversikt over fremgangsmate [Egen figur]

6.1 Fremdriftsplan og veiledning

6.1.1 Fremdriftsplan

I oppstartsfasen av prosjektet ble det utviklet en detaljert fremdriftsplan i Microsoft Project
Professional [43|. Denne planen har fungert som et styringsverktgy for & oppdatere den
ukentlige progresjonen, overholde frister og klargjgre ansvarsfordelingen innad i gruppen. Fra
begynnelsen ble planen designet med et detaljniva pa bakgrunn av erfaring om tidsbruk for
lignende oppgaver, og ble kontinuerlig oppdatert for a reflektere prosjektets reelle fremgang.
Arbeid innad i gruppen har veert preget av naert samarbeid der vi har fordelt arbeidsoppgaver
internt og basert pa styrkene til hver enkelt gruppemedlem.

6.1.2 Veiledning

Gjennom prosjektets lgp har vi regelmessig avholdt veiledningsmgter hver onsdag kl 10:00
med intern veileder. Disse mgtene har gitt anledning til & diskutere prosjektets progresjon
og utveksling av ideer, samt akademisk struktur pa oppgaven. Mgtene har funnet sted bade
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fysisk pa Universitet med intern veileder og hos APL NOV i Arendal i samarbeid med bade

intern og ekstern veileder.

I forkant av mgtene med APL ble det benyttet kommunikasjon ved bruk av e-post med
ekstern veileder for a presentere fremgangen i rapporten og sgke veiledning til videre arbeid.
Gjennom disse samtalene ble det diskutert hvordan oppgaven best kan utformes, avgrenses
og undersgkes videre.

6.2 Litteraturstudie

I innledningsfasen av prosjektet ble det viktig a etablere en grunnleggende forstaelse av pro-
blemomradet. For denne oppgaven ble det brukt mest fagbgker og litteratur for a tilegne
kunnskap om temaer som linezre og ikke-linsere analyse, ulykkeslaster og programvaren AN-

SYS.

Med tanke pa det begrensede omfanget av eksisterende forskning innen dette feltet, ble det
a utforme en metodikk som kunne gjenskapes i fremtidig forskning avgjgrende. Dette ar-
beidet involverte koordinering mellom DNV-standarder (OS-C101 [7] & RP-C208 [21]) og
NS-EN-1993-1-1 [19], samtidig som det ble utforsket muligheter for & utvide det eksisterende
regelverket.

Litteratursgket har primaert blitt gjort ved akademiske databaser som Oria og Google Scho-
lar, og ved universitetsbiblioteketes fysiske ressurser for tilgang til bgker og faglitteratur.
Begrensingen i litteratursgket er basert pa hva som gnskes a forske pa i denne oppgaven,
samt holde oss til det mest relevante om emnet. I Tabell 6.1 presenteres metodikken for
literatursgkene som ble gjennomfgrt i sskemotorene. Sgkeordene er pa norsk og engelsk og i
tillegg til synonymer for a identifisere de mest kvalifiserte studiene. Ordene ble ogsa kombi-
nert med hverandre for & avgrense sgket ytterligere.

For hver forskningsartikkel som fremsto som en aktuell kilde basert pa overskriften, ble
abstraktet og konklusjon lest igjennom. Dette ble gjort for a filtrere ut artikler som ikke
var tilstrekkelige, og for & finne relevante kilder. Aktuelle artikler ble inkludert for videre
sammenligning i forhold til var egen forskning. Ved universitetsbiblioteket ble det funnet bg-
ker om Elementmetoden(FEM), ikke-linezer analyse, stal, eksplosjonslaster og modellering i
ANSYS.

Tabell 6.1: Litteratursgk, [Egen tabell|.

Ord pa Norsk Ord pa Engelsk Synonymer
Elementmetoden Finite Element Method FEM

Ikke-lineser analyse Nonlinear analysis ILA, Ikke-linesger
Eksplosjonslast Blast load ALS

Ulykkeslast Accidential load ALS, Brann, ulykke
Rgr-stgtte Pipe-support Saylestatte

En stor del av oppgaven har veert oppleering i ANSYS ved hjelp av Youtube-videoer, i tillegg
til instruksjoner av veileder. Det er viktig at man blir kjent med programmet slik at man har
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god kontroll pa hvordan man anvender designparametrene og hva som er viktig a ta hensyn

til for a gjennomfgre linezere og ikke-linezere analyser i ANSYS.

6.3 Etablere materialkurver

For & etablere materialkurver er det valgt & bruke materialkurvene fra DNV-RP-C208 [21].
Grunnlaget til valget er basert pa DNV-RP-C208s omfang om offshore strukturer ved bruk
av stal med flytegrense under 500MPa. Formel 6.1 gir den matematiske relasjonen mellom
sann spenning og teyning til stalet for disse kurvene.

€p (ineld_o'prop)

Epyl + O prop for €p S gp,yl

. Oyield,2 ~Oyield _ .
o=q ot (ep — Epy1) + Oyicta for e, 1 <€, <epyo (6.1)
Oyield,2 1 "
yield,2 \ n __
\ K <€p + (Tued2) spyyg) for e, > ey

Figur 6.2 illustrerer materialkurven og Tabell 6.2 gir en oversikt over parameterne til formel
6.1. DNV-RP-C208 [21] deler materialet opp i lav fraktil og gjennomsnitt. Lav fraktil repre-
senterer nedre 5 prosentil av materialets normalfordeling, mens gjennomsnitt representerer
de gjennomsnittlige verdiene (1). I denne oppgaven er det valgt de gjennomsnittlige para-
meterene basert pa den lave sannsynligheten til at en eksplosjon oppstar.

S
g Tabell 6.2: Verdier til materialkurve S355 for
f ¢ < 16mm i henhold til DNV-RP-C208, modifi-
C% sert fra [21].
Oyield.2 height S355
Tyield Lav fraktil Gjennomsnitt
Tprop E [MPa| 210000 210000
Tprop [MPa] 320.0 384.0
Oyieta |[MPa| 357.0 428.4
Oyield2 [MPa] 363.3 435.9
Epyl 0.004 0.004
ey =0 Epyl Epy2 Sann plastisk toning' Ep,y2 0.015 0.015
K [MPa) 740 900
Figur 6.2: Materialkurve fra DNV-RP-C208 il- n 0.166 0.166

lustrert, modifisert fra [21].

6.4 Forenkling av modell

Det ble foretatt en forenkling av geometrien til tversnittet av sgylen og tilhgrende kom-
ponenter. Dette ble gjort for a forenkle mesh-prossessen i ANSYS, samt for a effektivisere
tidsbruken, spare datakapasitet og sikre et representativt resultat. Figur 6.3 viser hvordan
soylen ble forenklet. Forenklingen er gjennomfert ved a gjore om fra runde til rette hjgrner
i designet. Denne tilnzermingen resulterte i mer effektive simuleringer, og dermed ble mulig
a utfgre et stgrre antall analyser. Det ble vurdert hvorvidt denne geometriske forneklingen
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kunne pavirke de endelige resultatene. For a ta hgyde for eventuelle avvik forarsaket av

forenklingen, ble det ogsa utfert kontroller med runde hjgrner i ANSYS, noe som forklares
videre i Kapittel 6.10.3.

Figur 6.3: Forenkling av sgyle, [Egen figur|.

6.5 Designparametre

Gitt det brede utvalget av profiler, ble det viktig for dette prosjektet a beregne med det som
tradisjonelt benyttes i Norge. Dermed er det laget et kriterium at stalprofilen skal folge EN
10219-2 [44]. Ved & bruke profiler som folger en spesifikk standard sikres det et mer palitelig
grunnlag for sammenligning. Figur 6.4 viser utformingen av SHS profil basert pa EN 10219-2
[44].

B
Y
4 | N
( : N
] D g R oo 1 X
| Lt
1\ : J
\_ 1 J
Y

Figur 6.4: Generell utforming av SHS-profil, modifisert fra [44].

For & besvare forskerspgrsmalet om hvordan ulike desingparametere pavirker pipe-support
integriteten, ble en rekke designparametere valgt ut. Tabell 6.3 gir oversikt over hvilke de-
signparametere som er valgt. Dette inngar parametre som tykkelse, profil, lengde pa sgylen
og lastvinkel. Malet med dette var a etablere et solid sammenligningsgrunnlag for hvilke
faktorer som pavirker pipe-supporten i storst grad og deretter avdekke de underliggende
sammenhengene.
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Tabell 6.3: Profiler som er valgt ut for analyse i ANSYS, [Egen tabell]

Samme .
Lengde Lastvinkel
Utvalgte t=8mm t = 6.3mm lokal slankhet

B [mm] [deg]

/t
120x10 120x8 120x6.3 100x10 L=655 =0
100x10 100x8 100x6.3 80x8 L=755 0=15
100x5 90x8 90x6.3 60x6.3 L=855 0 =30
100x4 80x8 80x6.3 50x5 L=955 0 =45

70x6.3 40x4

I Figur 6.5 vises profilene som kun varierer i total bredde, mens tykkelsen (t = 8mm)
holdes konstant. Dette gir en varierende lokal slankhet (B/t) mellom profilene. Tilsvarende
fremgangsmate ble anvendt ved en tykkelse pa t = 6.3mm.

120x8 100x8 90x8 80x3

Figur 6.5: Forskjellige profiler med t=8mm, [Egen figur].

I Figur 6.6 illustreres profiler med tilnsermet identisk lokal slankhet.

100x10 80x8 60x6,3 50x5 40x4

Figur 6.6: Varierende tykkelse med tilnsermet konstant lokal slankhet, [Egen figur].

Videre ble det valgt fire forskjellige lengder pa sgylen. Den opprinnelige lengden for sgylen er
755mm, dermed ble det valgt en lengde under (655mm) og to over (855mm & 955mm). Disse
verdiene ble valgt for & kunne se etter sammenheng for endring av lengde. I analysene for
forskjellige lengder ble det brukt SHS 100x10 som referanseprofil. Ved a holde profilstgrrelsen

konstant, isoleres variabelen lengde (L). Figur 6.7 illustrerer pipe-supporten med endring av
lengde pa sgylen.

30



E H Universitetet
Masteroppgave 2024 APL | Kgy @" UIAiAgder

755mm
655mm

955mm
855mm

Standard

Figur 6.7: Forskjellige lengder av sgylen, [Egen figur|.

Figur 6.8 viser lasten med vinkel i henhold
til lokalt koordinatsystem pa toppen av pipe-
supporten. Lastvinkelen ble valgt med inkre-
menter pa 15°. Valget ble ansett til a veere
tilstrekkelig for & undersgke hvordan vinkelen
pavirker hele tverrsnittets kapasitet. Endrin-
gen av lastvinkel forarsaker varierende geome-
tri som tar krefter i strekk og trykk. Det er
valgt & holde seg innefor 0° < 6 < 45°, grun-

net symmetrien pa sgylen.

Figur 6.8: Lastvinkel iht. Lokalt koordinatsystem,
|[Egen figur|.

6.6 Handberegninger

Handberegningene ble utfgrt for a sjekke designparameterne opp mot bruddgrensetilstand i
henhold til DNV-OS-C101 [7]. For beregning av ikke rgrformede bjelker, sgyler og rammer
tillater standarden bruken av NS-EN-1993-1-1 [19] med materialfaktorer i henhold til Tabell
3.1. Beregningene er utfgrt i Blockpad som er et regneark-program. Alle handberegninger

ligger i Vedlegg A.1
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6.6.1 Statisk system

For & gjennomfgre handberegningene er det lagt til grunn et statisk system over pipe-
supporten. Figur 6.9 illustrerer den virkelige modellen, dens statiske system og forenkling
av det statiske systemet. Pa grunn av utformingen og lasten til det statiske systemet i Fi-
gur 6.9b kan systemet forenkles til en fast innspent bjelke med lengde lik total lengde av
systemet. Denne forenklingen er vist i Figur 6.9c.

> (1 | | —> F —> F
W

(a) Virkelig modell (b) Statisk system (c) Forenkling av statisk system

Figur 6.9: Forenkling av statisk system i steg, [Egen figur|.

6.6.2 Beregning av laster

For a sjekke hvilken kraft som gir fullt utnyttet tverrsnitt har beregningene startet med a
etablere tverrsnittsklasse av modellen. Deretter hente ut motstandsmoment (1) i henhold
til EN-10219-2 [44] for & beregne hvilken kraft som gir tilnsermet 100% utnyttelse (Fiaz)-
Figur 6.10 viser hvilke steg beregningene er gjort basert pa tversnittsklassen til modellen.

Tverrsnittsklasse [ [
> %% '—» M,
i L
DeSignparametere

Tverrsn13ttsklasse [ W ]—>[ Mg, Ra

Figur 6.10: Beregning av Fiq., [Egen Figur].

Etter Fyq. er etablert for designparameteren, ble det utviklet en metodisk tilnserming der
lasten gker med 10% for hver iterasjon. Formalet med den gradvise lastgkningen er & identi-
fisere hvordan oppfgrselen til materialet er fra standarisert maksimal kapasitet og helt frem

til brudd.
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6.7 Prosedyre for ANSYS Analyse

Det ble laget en prosedyre som presenteres under for a forenkle prosessen og unnga sma-
feil og mangler i simuleringene. Dette steg-for-steg oppsettet ble lagd for at det skal veere
mulig & gjenskape resultatene med samme metodikk. Samtlige av analysene ble utfgrt med
datamaskinene pa UiA Grimstad, da med studentlisens pa ANSYS.

6.7.1 ANSYS

Ansys ble valgt til program for simuleringer. Grunnen til valget er at APL NOV benytter
seg av dette. ANSYS er et elementmetodeprogram som gjor det brukervennlig a beregne
linezere- og ikke-linesere strukturelle problemer.

6.7.2 Prosedyre

Denne prosedyren beskriver trinnene for a utfgre en analyse i ANSYS for prosjektet. For a
sikre korrekte og sammenlignbare analyser av modellen ble denne prosedyren fulgt ngyaktig.
Fgr man begynner pa denne prosedyren er det ogsa ngdvendig at materialkurver og laster er
beregnet pa forhand. I prosedyren under vil alle modulene som har blitt benyttet henvises
til pa engelsk. Dette er for a lettere forsta hvilke moduler som er blitt benyttet og hvordan.

1. Engineering Data: Legg til en fane med Engineering Data og trykk inn pa Engineering
Data. I Engineering Data legges informasjonen om materialene som brukes til modellen.
I denne modulen importeres materialkurver fra DNV til Engineering Data som ble
utarbeidet i Kapittel 6.3.

[{I50 Edit View Tools Units Extensions Job:
Mew Ctrl=n
Open... Ctrl+0
Save Ctrl+5

SaveAs...

B ELLC

Archive..,

Hg ExportEngineeringData...

vﬂ Import Engineering Data ...

Ansys Minerva 3

Scripting 3

:] Export Report.

1C:\Users\bjargvinjProfiler 2.0.whpj

2 Ci\Wsers\bjorgvinj\NY Mesh.wbpj

3 C:\Users\bjorgvinj\Lengderwbpj
4C:\Users\bjorgvinj'g,3 Profiler Nytt Mesh.wbpj

Exit Ctrl+Q

Figur 6.11: Import Engineering Data, [Egen figur]|.
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2. Geometry: I geometri modulen importeres/moduleres 3D CAD modeller for videre

analyser i ANSYS. Begynner med a importere den modellen fra APL NOV, som vist
i figur 6.12. Den er blitt forenklet i henhold til Kapittel 6.4. Modellen ligger i Vedlegg
A5,

2[§ ceometry Z

[B newnbiscovery Geometry...

Mew SpaceClaim Geometry...

Mew DesignModeler Geometry...
Import Geometry ' |d] Erowse.

Geometn

23 Duplicate ]  Pipe_support_Top_med_plate.stp
Transfer Data From New (@ Ps-107.5tp

Transfer Data To New 3
#  Update

Update Upstream Components
[#] Refresh

Reset
EE Rename

Properties

Quick Help

Add Note

Figur 6.12: Importering av geometri, [Egen figur|

2.1 Spaceclaim: Apne modell, som vist i Figur 6.13a, i SpaceClaim. Deretter velges
komponentene Substructure og Topstructure for «Supress for physics», som vist i
Figur 6.13b. Dette ekskluderer bjelker og konstruksjonsdeler som ikke skal innga i
analysen.

Structure
% Pipe_support_Top_med_plate"
v
v
v

% Topstn Suppress for Physics |

Topsin Expand
R o Suppress sele:

Move to New Component

Click an object. D
a

v
3
3
3

Move Ezch to New Component
Activate Component

Lightweight >
Open Component

Delete Empty Components

Flatten Assembly

[ Source 3

75 Delete

Rename

Lock
& Check Geometry
Structure| Layers Sel Hide Others

Opticns - Selection Inverse Visibility
Always Visible
% Properties

(a) Hele modellen (b) Supress for physics

Figur 6.13: Supress av ungdvendig struktur, [Egen figur|.
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2.2 Share topology: Velg komponenten Toppstruktur med plate, og ga deretter til
«Proporties». Videre pa «Share topology» egenskapen velg Share. Figur 6.14 viser
oversikt over hvor denne egenskapen velges. Dette gjgres for a behandle kompo-
nentene som en sammensveiset del slik at alle kreftene blir direkte overfgrt mellom
de.

Definition
Rewvision
Source

Part Number = & 2
Momenclature Topstruktur med plat
Description PART-DESC

File

Category

Content Status

Content Type

Created

Creator

Neardntinn

v v v v

Properties | Appearance
Figur 6.14: Share topology, [Egen figur|.
2.3 Hide: Hgyreklikk og trykk hide all supressed. Dette skjuler alt av modellen som

ikke skal benyttes i simuleringen. Figur 6.15 viser kun delene som skal vaere med

1 simuleringen.

[ ] [ )

Figur 6.15: Forenklet modell uten bjelker, [Egen figur].
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2.4 Geometry: Figur 6.16a Fra bunnen av sgylen , legg til PLANE 100mm + PLANE
120mm. Trykk pa den bla pilen for & flytte planet i Z-retningen. Figur 6.16b trykk
pa split body og del sgylen i tre deler. Dette er for & oppna en finere mesh i bunnen
og en overgang med tetrahedrons slik Figur 6.16b viser.

(a) Plane fra bunnen (b) Split Body

Figur 6.16: Split body, [Egen figur].

3. Static Structural: Static structural er modulen hvor statiske strukturelle analyser

gjennomfgres.

3.1 Importere Engineering Data og Geometry inn i modulen, som illustreres i figur
6.17a. Deretter apne Model i static structural. Da apnes ANSYS Mechanical og
man blir presentert med en liste som vist i Figur 6.17b.

- A

1 ~.. Engineering Data

2 @ EngineeringData  +"

Engineering Data

= [& Model (C4)
----- @ Geometry Imports
----- /8 Geometry
----- L Materials
----- -1 Coordinate Systems

- s8] Connections

120w10

& Solution 2, & w ':E' Mesh
7 @ Results R 2 ' Static Structural {CE}
(a) Import i Static Structural (b) Oversikt over alle stegene

Figur 6.17: Importering og oversikt over static structural modul, [Egen figur].
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3.2 Geometry: Apne opp alle vinduene knyttet til Geometry for & bestemme materia-
let pa modellen. Her velges S355 ¢ < 16mm Non-linear (mean). Dette representerer
den gjennomsnittlige materialkurven til S355 stal med godstykkelse under 16mm.
Denne gjennomgangen er vist i Figur 6.18

B {5 Model (C4)

----- /18] Geometry Imports

=] /T8 Geometry

El--,/%@ Topstruktur med plate

2R {5 Materials

[ 5< Coordinate Systems
....... /1= Connections

(a) Geometry Shift

Figur 6.18: Geometry Assigment, [Egen figur|.

Graphics Properties
[=/| Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

Treatment MNone

[=I| Material

5355 t<16mm ML (Mean)
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects ‘Yes

Bounding Box

Properties

EENE)

PP E

Structural Steel

5355 t<16mm ML (Low fractile)

Structural Steel NL

5355 t<16mm NL (Mean) @
§355 16mm <t <40mm NL (Mean)

5355 16mm<t<40mm ML (Low fracti...

il Show Errors (0) v/ Show Warnings (0) v/ Sh

| Text

(b) S355 t<16mm (Mean)

3.3 Coordinate System: Etablere lokalt koordinatsystem ved de vertikale platene pa
toppen av strukturen. Dette gjgres ved a hgyreklikke pa «Coordinate system» —
«Inserty — «Coordinate system» som vist i Figur 6.19a. For & plassere koordinat-
systemet riktig velges platen som er mellom de vertikale platene under «Geometry
selection». Under «Principle axis» velges akse X. Deretter skal dette defineres etter
en av de vertikal flatene som star normalt pa platene. Det endelige koordinatsys-
temet vises i Figur 6.19b. Siden systemet ikke har krefter i Z-akse vil den relative
hgydeplasseringen av akse veere irrelevant.

[ project*
B Model (C4)
Geometry Imports
T8 Geometry
18 Materials
iR :
g2l Clobe

=) Connectior b Rename F2 3K
%P Mesh

Insert LA

Coordinate System

Coordinate System at Center of

Bl Static Structural (C5)
] Analysis Settings
21% Solution (C6)

//E Solution Information

(a) Insert Lokalt Koordinatsystem

Figur 6.19: Lokalt Koordinatsystem, [Egen figur].
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3.4 Mesh: For a etablere et tilfredstillende mesh til simuleringen er det flere steg som

ma gjennomferes. Det fgrste steget er a etablere et mesh til nedre del av modellen.

Her defineres et mesh av Hex20 (eller bedre) elementer med elementstgrrelse pa

halve tykkelsen til profilen. For a gjore dette hgyreklikker man pa mesh og trykker

Insert — Sizing. Nedre del av sgylen velges og elementstgrrelsen defineres. Denne

gjennomgangen kan sees i Figur 6.20. For mesh i nedre del av sgylen, slik det er

vist i Figur 6.20b, ble body-sizing satt til halvparten av tykkelsen til profilen.

[ Project*

=] Model (C4)
Geometry Imports
Geometry

Insert »
Update
Generate Mesh

Preview

Show »
% Create Pinch Controls

5 Group Al Similar Children
& Clear Generated Data

b Rename F2

Start Recording

ido@L B

Mesh Workflows
Methad

Sizing

Contact Sizing
Refinement
Face Meshing
Mesh Copy
Match Control
Pinch

Inflation

Fackat

(a) Insert Body Sizing

[=]| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |1 Body

o -
Suppressed |No

M

Advanced

Type Element Size
Z|

Defeature Size | Default

Behavior

| soft

(b) Insert Body

(c¢) Element Size

Figur 6.20: Mesh: Nederste del av sgylen, [Egen figur|.

For overgangssonen mellom nedre del og gvre del er det gnsket & ha tetrahedrisk

mesh for a sikre ngyaktige resultater. Da velges Method som Tetrahedrons. Dette

er vist 1 Figur 6.21.

[ project*
Model (C4)

i Coordinate Systems
-+ Connections

Insert
S Ef Update
v
b % Generate Mesh
Preview
Show

Create Pinch Controls

9 Group All Similar Children
4 Clear Generated Data

do Rename F2

Start Recording

Mesh Workflows
Method

Sizing

Contact Sizing
Refinement

Face Meshing
Mesh Copy
Match Control
Finch

Inflation

Gasket

(a) Insert Method

=—"0

(b) Insert Body Method

Figur 6.21: Mesh: Overgang, [Egen figur|.
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For platen under sgylen, ble det valgt a bruke MultiZone som metode. Her gnskes

det a sikre god overgang av elementer. Figur 6.22 viser gjennomfgreslen av dette
i ANSYS.

[ Project*
B (& Model (C4)

T8 Geometry

-8 Materials
4 Coordinate Systems

Connections
y Insert P @ Mesh Workflows 13
Bl <B update < Method <[ Scape
EI; 9 Generate Mesh l@ Sizing Scoping Method ‘ Geometry Selection
Preview » UM Contact Sizing Geometry ‘1 Bady
) =1/ Definition
Show » | A Refinement Suppressed Ho
ﬁ Create Pinch Contrals @ Face Meshing Automatic -
: Element Order  |[Automatic
9 Group All Similar Children ﬁh Mesh Copy Tetrahedrons
4P  Clear Generated Data @@ Match Control }S—Iex Dominant
wee
I Rename r |® P i Cartasian
§F Inflation L
Start Recording ayered Tetrahedrons
B Gasket Automatic (PrimeMesh)
(a) Insert Method (b) Marker Plate i bunnen (¢) Insert MultiZone

Figur 6.22: Mesh: Plate i bunnen, [Egen figur|.

Figur 6.23 viser det endelige elementnettet av modellen med det varierende ele-
menttettheten av modellen. Figur 6.23b viser detaljert at det er etablert to ele-
menter i tykkelsen av profilen.

(a) Mesh hele modellen (b) Nederste del med 2 elementer i bunnen

Figur 6.23: Mesh, [Egen figur|.
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3.5 Static Structural: Under Analysis Settings settes Number of steps til 3 med End
Time for trinn 1, 2, 3 til henholdsvis 0,1 — 0,2 — 0,5 sekunder. Deretter aktiveres
Large deflection, dette er for & ta hgyde for geometrisk ikke-lineariteter i analysene.

Figur 6.24 viser oppsettet av Analysis Settings.

Step Controls

Current Step Number

3

1

Step End Time

1.5

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls
Solver Type Program Controlled
‘Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief off Tabular Data ws
Quasi-Static Solution | Off steps | End Time [s] |
Rotordynamics Controls
Restart Controls 1)1 'D‘-I
Nonlinear Controls 2 2 112
Advanced 303 'D,E'
Output Controls =
Analysis Data t
(a) Number of Steps (b) 0,1- 0,2- 0,5 sek

e

Step Controls

Mumber Of Steps

3

Current Step Number

1.

Step End Time

01s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Off

Solver Pivot Checking | Program Controlled
g Off h

Inertia Relief Off

Quasi-5tatic Solution

Rotordynamics Controls

Restart Controls

Nonlinear Controls

Advanced

‘Output Controls

Analysis Data t

(c) Large Deflection On

Figur 6.24: Analysis settings, [Egen figur].

Kraften som ble regnet ut i Kapittel 6.6.2 skal pafgres pa hele platen slik som i

Figur 6.25b, definert ved komponenter i lokalt koordinatsystem. Figur 6.25 viser

hele applikasjonen av krefter.

[ project*
== Model (C4)

- Geometry
i), Materials

; 'V Connections

Duplicate

Clear Generated Data

Rename
Group All Similar Children

Open Solver Files Directory

Insert
Solve

@ Export Mastran File

o
L4
¥ Delete
&b
5
(=)

+ ‘/@ Geometry Imports

22 Coordinate Systems

-

1100088 98248

i

(a) Force: Insert

Acceleration
Standard Earth Gravity
Rotational Velocity

Pressure
Hydrostatic Pressure
Farce

Remote Force
Bearing Load

Bolt Pretension

Nlmminees

Rotational Acceleration

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Force
Components -

Applied By
Coordinate System EF&% COOTOT T TE Iy STETT

¥ Component |0, N [ramped)

¥ Component |0, N [ramped)

Z Component |0, M [ramped]
Suppressed Mo

(c) Force: Components

(b) Force: pé platen

Steps |Time [s] |[v % [N] [[v v M |[v Z M)

11 0,
21 0.1
3|2 0.2
4|3 0.5
*

=0 0, =0,

0.

=10
=0 =0

(d) Force: Pafgr Y-retning

Figur 6.25: Force: Steps, [Egen figur].
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Figur 6.26b illustrerer retningen av den paferte kraften. For de profilene som ble
testet med forskjellige vinkler pa kraften, ble det pafgrt bade en y-kraft og en
x-kraft pa platen. Disse kreftene er dekomponerte krefter basert pa de spesifikke
vinklene som ble testet, se Tabell 6.3. Etablering av kombinerte krefter er gjort i
trad med Kapittel 6.6.2.

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1Face

—|| Definition
Type Farce
Define By Components
Applied By Surface Effect

i)

d
¥ Component
¥ Component

Lokalt Kordinatsystem

Global Coordinate System

Z Component

0, N [ramped)

Suppressed

Mo

Tabular Data

Independent Variable |Time

(a) Force: Endre til Lokalt Kordinatsystem

(b) Force: Riktig pafert

Figur 6.26: Force: Ferdig, [Egen figur|.

For ferdig etablering av randbetingelse av det statiske systemet er det pafert fast
innspent opplager under bunnplaten som vist i Figur 6.9. Figur 6.27 viser gjen-
nomfgrelsen av dette i ANSYS.

Thermal Condition

Joint Load

Fixed Support

1 Project® e
Static Structural
B Model (C4) )
Tirme: 0,15
) Geometry Imports 15.04.2024 12:01
T Geometry
B (T Materisls [ Force: 220001
[H-, 2 Coordinate Systems Components: 0;22000,0,
%) Connections
[#--,/%B Mesh
B4 5’ Insert b @ Acceleration
[y alys
f B Force ¥ Solve < Standard Earth Gravity
=] ;@ ?:ul; EY Export Nastran File @, Rotational Velocity
= O Duplicate @. Rotational Acceleration
@ m
& Clear Generated Data k Fressute
@ Hydrostatic Pressure
X Delete
@ Force
L R F2
L G @, Remote Force
5 Group All Similar Children & Bearing Load
' Open Solver Files Directory W Eolt Pretension
@, Moment
@ Line Pressure
*
Ll
@

(a) Insert Fixed Support

(b) Pafgr Fixed Support

Figur 6.27: Fixed Support, [Egen figur].
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3.6 Solution: For & besvare forskningsspgrsmalet er det gnskelig a hente ut resultatene

som er presentert i listen under. Figur 6.28 viser hvordan dette er blitt gjennomfort
i ANSYS.

e Equivalent Elastic Strain — Maximum over time.

e Equivalent Plastic Strain — Maximum over time.
e Equivalent Total Strain — Maximum over time.
e Equivalent Stress — Maximum over time.
e Total deformation — Maximum over time.
e Plastic deformation — Time 0,5s.
_ (&N E Scope
é:! P Model (C4) %‘"“:‘%”1 X Scoping Method Geometry Selection
' jg i::z:::lmw‘s 15,04,2024 12:04 Geometry All Bodies
(8 Materials =| Definition
sk Coordinate Systems
:C:p Connections Type Equivalent jvon-Mises) Stress
/T Mesh -
£ Static Structural (C5) Time -
- I Analysis Settngs - - -
i jg et ot DlplayTime TRIer::It Set
H -; Separate Data by Entity Maximum COver Time
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Figur 6.28: Solutions, [Egen figur|.
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Figur 6.29: Deformation, [Egen figur].

For simuleringene startet, var det viktig at alle boksene er huket av med check som
vises i Figur 6.30.
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Figur 6.30: Oversikt for simulering, [Egen figur].

6.8 Behandling av resultater

6.8.1 Excel

Siden malet med oppgaven var a teste pipe-supporten for ulike designparametre, ble
det viktig a holde en systematisk oversikt over alle resultatene. Etter at simuleringene
fra ANSYS var ferdige ble resultatene fra hver designparameter (Tabell 6.3) eksportert
til Excel. Dette ble gjort for a organisere dataene slik at det ble fgrt inn pa en effektiv
og oversiktlig mate. Resultatene fra plastisk tgyning ble deretter tatt med videre til
plotting av grafer og til slutt til utarbeidelse av en plastisk kapasitetsfaktor. Skulle det
vise seg at resultatene fra ANSYS avviket i forhold til andre grafer, for eksempel ved at
en graf uventet endret seg bratt, ble det utfort en sidemannskontroll og en grundigere
sjekk for a identifisere arsaker til avviket. Basert pa funnene ble simuleringene deretter
kjort pa nytt for a verifisere og rette eventuelle feil.

6.9 Plastisk Kapasitetsfaktor

For utregning av Plastisk Kapasitetsfaktor (heretter kalt PKF), ble resultatet for 5%,
7.5% og 10% plastisk tgyning plottet med hensyn pa sammenligning av designparame-
tere. For a finne nar de forskjellig parameterene traff de spesifike tgyningspunktene, ble
det antatt linesert forhold mellom resultatene nsermest de spesifike tgyningspunktene.
Verdiene ble da overfgrt videre til Geogebra for regresjonsanalyse, og funksjonskurver
med best tilngerming ble opprettet. For tilfeller der de opprettede kurvene har gitt dar-
lige resultater (R? < 0.9) er det besluttet & sette den laveste F//Fy,, verdien delt pa
den hgyeste F'/Fy4, verdien som faktor.

Hensikten med faktoren er a kunne etablere en forsvarlig mate & gjennomfgre hand-
beregninger for ulykkessituasjoner med tillatt spesifikk plastisk kapasitet. Figur 6.31
viser hvordan noteringen av PKF blir presentert i oppgaven.

Faktorene blir beregnet ut slik at en av faktorene vil veere styrende og de andre vil
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PKF@—> Plastisk tgyning [%)]

Figur 6.31: Notasjon av PKF, |[Egen figur].

veere en funksjon av dette. Det vil si at for to faktorer som gir 1.8 vil kun den ene gi
1.8 og den andre vil veere tilpasset til 1.0. Dette skal sgrge for at faktorene ikke blir
multiplisert opp og gir for hgye verdier. Basert pa dette kan faktoren beregnes slik etter
at de har blitt justert etter en styrende faktor:

PKF, = [[ PKF,, (6.2)

Hvor:
x = Pavirkningsparametere

6.10 Verifisering av forenkling

Modellen i ANSYS ble verifisert ved & velge profiler med tilfeldige verdier for lengde,
vinkel og profiltykkelse. Dette gjorde det mulig & undersgke om metoden fungerer for
alle typer profiler.

6.10.1 Utvalg av designparametere

Det forste tilfellet var 100x8 med L=855mm og vinkel pa 6 = 0 og er markert med rgd
sirkel. Det andre tilfellet var 80x8 med L=755mm og vinkel pa # = 45 og er markert
med bla sirkel. Det tredje tilfellet var 60x6,3 med L=955mm og vinkel pa # = 30, som
er markert med grgnn sirkel. I tilleg er ogsa blitt testet for lengder som ikke inngar
i tabell 6.4. Disse testene er utfort for a sjekke gyldighetene til lengde parametrene.
Verifiseringene bruker standardprofilen pa 100210 med lengde 500mm og 1100mm.
Testene er tatt utgangspunkt i toyningsprosenten til profilen, henholdsvis 5%, 7.5% og
deretter regner vi ut lasten den skal oppna pa denne plastiske tgyningen. Tabell 6.4
viser de forskjellige parameterene som er utvalgt.

Tabell 6.4: Profiler som er valgt ut for analyse i ANSYS, [Egen tabell]|

Samme .
Lengde Lastvinkel
Utvalgte t=8mm t = 6.3mm lokal slankhet
[mm] [deg]
B/t
120x10 120x8 120x6.3 100x10 L=655 0=0

100x10 100x6.3 =7 6=15
100x5 90x8 90x6.3 (60x6.3)  (L-85 (§=30)
100x4 80x8 80x6.3 50x5 (L-955) (0 =45

70x6.3 40x4

Hvis resultatene viste seg a veaere gyldige, ville dette bekrefte at metodikken var palitelig
og at resultatene kunne benyttes videre.
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6.10.2 Deformasjonspafgring

For & ta hgyde for eventuelle forskjeller med kraftpafering kontra forskyvning, og deres
innvirkning pa pipe-supporten, ble det utfort en test i ANSYS for & undersgke dette.
Forskyvningene ble utfgrt ved a sette pa en forksyvning pa samme plate som vist i
Figur 6.26b med en gradvis gkning pa 2.5 mm, fra 2.5mm til 40mm. Det ble benyttet
«Remote displacement» i ANSYS for & gjennomfgre dette.

6.10.3 Geometriforenkling

Ved & forenkle geometrien til sgylen ble det mulig & utfgre flere simuleringer i studet-
versjonen til ANSYS. Alle handberegningene ble utfgrt med utgangspunkt i profiler
etter EN-10219-2 [44]. Dermed ble det ngdvending & verifisere modellen pa grunn av
forskjellen knyttet til forenklingen. Tre stikkprgver ble gjennomfgrt der geometrien ikke
ble forenklet, med runde hjgrner pa sgylen. Prgvene som ble testet var profilene 100x10,
80x 8 og 60x6.3 med standard lengde 755mm. Testene ble utfgrt for a evaluere avvi-
kene mellom den forenklede sgylen og den originale. Resultatene med forskjellene ble
deretter brukt for & etablere en PKF.

6.10.4 Lastforenkling

Som vist fra case er det storste lastbidraget fra bevegelsen av selve rgrsystemet. I vir-
keligheten er dette en plate som er i kontakt med pipe-supporten og dytter. Dette er
en kinematisk ikke-linearitet og er krevende a simulere. Dermed er det valgt a forenkle
dette til en last som virker pa pipe-supporten istedenfor. For a bekrefte forenklingen
er det gjort en analyse med konktakt av platen. Dette sier noe om hvorvidt ngyaktig
forenklingen er.

Den faktiske lastprofilen modellen er utsatt for er vist i Figur 3.20. For lastapplikajson
i ANSYS er det valgt a forenkle dette til en lineser trekantlast med henholdsvis 0.1 og
0.2 sekunder, som vist i Figur 6.32, basert pa [45] [46] [47].

FA

0.1s 0.2s t

Figur 6.32: Forenklet lastprofil, [Egen figur|.
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6.11 Sensitivitetsanalyse

Det er blitt gjennomfert en sensitivitetsanalyse av modellen der det er tatt utgangs-
punkt i profil SHS 100x10 med en last pa 67305N. Det er valgt a justere elementstgrrel-
sen fra 10-2mm av den nederste delen av sgylen. I tillegg til justering av elementstarrelse
er det gjort analyse med bade linesere og kvadratiske elementer. Dette er gjort for a
se om modellen konvergerer mot en spesifikk verdi, og for a kunne diskutere hvorvidt
stgrrelsen av elementer pavirker resultater som er i et ikke-linezert domene.

6.12 Kunstig intelligens

Under utarbeidelsen av oppgaven er det blitt benyttet ChatGPT [48] som et verktgy
for setningsstruktur, korrekturlesning og a finne alternative ord for a fa mer flyt i
setningene. Det er ogsa blitt brukt ChatGPT til & overfgre data fra Excel til Overleaf.
Dette er gjort fordi dataformatet i Excel er annerledes enn for Overleaf.

46



E - Universitetet
Masteroppgave 2024 APL | Kgy @" UIAiAQder

7 Resultater

I dette kapittelet fremstilles resultater av vare analyser. Her presenteres resultatene i
form av grafer og tabeller. For & oppna en forstaelse for resultatene anbefales det a lese
Kapittel 6 i sin helhet.

7.1 Litteraturstudie

I en masteroppgave gjennomfort av Su, A. [49] er det sett pa eksplosjonsanalyse av et
topside-rack. I den oppgaven ble eksplosjonslasten pafort som trykk til selve topside-
rack konstruksjonen og fordelt pa de ulike elementene. Scopet til oppgaven var a etab-
lere en dynamisk amplifikasjonsfaktor basert pa forskjellen mellom statisk og dynamisk
analyse. Det ble gjort funn som tilsier at den statiske analysen gir lavere resultater i
form av spenning enn den dynamiske analysen. Selv om spenningene fra den dynamiske
analysen er hgyere enn for den statiske analysen, er alle elementer i den elastiske sonen.
[ analysene ble kun selve strukturen analysert, og innholdet ble fjernet for simplifisering.

Flere forskningsartikler som var knyttet til fagomrade ble funnet. Dette inkluderer ar-
tikler som [46] og [47]. Disse artiklene gjennomfgrer analyser av offshore konstruksjoner
utsatt for eksplosjonslaster, men gjennomfgrer kun dynamiske analyser.

7.2 Plastisk tgyningskurver

Dette resultatkapittelet omhandler grafisk fremstilling av utviklingen til plastisk tgy-
ning ved gkning av kraft F'. Kraften F' er gkt med 10% for hver iterasjon og starter pa
F = Fy.,. Numeriske resultater og full oversikt over resultatene finnes i Vedlegg A.2.
I vedlegget er det ogsa data pa spenninger og deformasjoner.
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7.2.1 Lokal slankhet B/t

[ Figur 7.1 presenteres resultatene av plastisk tgyning for ulik lokal slankhet. For denne

fremstillingen er det kun tatt med profiler som har B = 100mm. Grafen viser hgyere

plastisk kapasitet for profiler med lavere lokal slankhet.

2.6

24

2.2 1

2

1.8

F/Fmax

1.6

1.4

1.2

1 |
0% 2.5%

T T T T T
|— B/t=10
— B/t =125
|— B/t =159
— B/t=20
— B/t=25

| | |
7.5% 10% 12.5%

Plastisk tgyning ¢,

5%

15%

Figur 7.1: Plastisk tgyning for varierende lokal slankhet med B = 100mm, [Egen figur].

Flere profiler med ulik lokal slankhet ble ogsa testet. Figur 7.2 viser resultatene av

plastisk tgyning for ulik lokal slankhet for alle profiler med B # 100mm. Her vises ogsa

at profiler med lavere lokal slankhet har hgyere plastisk kapasitet.

2.6 ||— B/t = 9.52 |
— B/t=111
24— B/t =12 :
— B/t =127
22— B/t=143 .
o||— B/t=15 |
g B/t =19
5
= 18f i
&
1.6 .
14] .
12} .
1 /i | | | | |
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5%

T T T T

Plastisk tgyning ¢,

15%

Figur 7.2: Plastisk tgyning for varierende lokal slankhet med B # 100mm, |Egen figur|.
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7.2.2 Tykkelse t

Figur 7.3 viser utviklingen av plastisk tgyning hos profiler som har varierende tykkelse.
For & eliminere eventuelle andre faktorer er det holdt konstant lokal slankhet for de
respektive tykkelsene. Det vil si for t = 8mm, B = 80mm. Dette gjelder for alle profiler
forutenom t = 6.3mm, her er B = 60mm.

I I I T T

26—t = 10mm =
— t=8mm

2'4M—t:6.3mm
— t=5mm

2.2 — t=4mm

2+ -

1.8} 2

F/Fmam

T

1.6
1.4

T

1.2 | |

| | |
7.5% 10% 12.5% 15%

Plastisk tgyning €,

1 | |
0% 2.5% 5%

Figur 7.3: Plastisk tgyning for varierende tykkelse med tilneermet konstant lokal slankhet, [Egen
figur].

7.2.3 Vinkel 0§

Figur 7.4 viser forskjellen for hvordan lastvinkelen pavirker den plastiske tgyningsut-
viklingen. Grafen tyder pa en trend ved at nar vinkelen gker, minskes kapasiteten. Selv
om kapasitet blir mindre ved stgrre vinkler er det tilnsermet lik bane pa grafen til de

ulike vinklene.
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Figur 7.4: Plastisk tgyningsutvikling for varierende lastvinkel, [Egen figur].

7.2.4 Lengde L

Lengden til pipe-supporten er en av parameterene som ble sjekket. Figur 7.5 viser
utviklingen av den plastiske kapasiteten for de ulike lengdene som ble sjekket. Grafen
viser minimal variasjon i resultatene med unntak av sma avvik i forlgpet.

2.6 | N
— L = 655mm

2.4 H—L = 755mm .

— L = 855mm —
2.2H—L =955mm

= 18f i

1.6 |- ; .

1.4 =

1.2 s

| | |
7.5% 10% 12.5% 15%

Plastisk tgyning ¢,

2.5% 5%

Figur 7.5: Plastisk tgyning for ulike lengder, [Egen figur|

7.3 Verifisering

I dette kapittelet presenteres resultatene fra verifiseringen av modellen. Dette inkluderer
forenklingen av geometrien, sensitivitetsanalyse og forenkling av kraftpafgring.
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7.3.1 Forenkling av geometri

Tabell 7.1 viser resultatene av simulering med reel geometri av sgylen opp mot den
forenklede geometrien. Kolonnene merket med F og R star henholdsvis for «Forenklet»
og «Reelly, og verdiene er relatert til F'/ Fy,.. I tabellen sees det at desto hgyere plastisk
tgyning, desto mindre avvik mellom forenklet og reel geometri. Det er ogsa tydelig at
SHS 80x8 har minst avvik fra den reelle modellen enn de andre profilene. Alle dataene
til tabellen finnes i vedlegg A.2.

Tabell 7.1: Avvik fra reell geometri mot forenklet geometri for 5%,7.5% og 10% ¢, |[Egen tabell|.

Profiler 5%ep 7.5%¢p 10%ey,
F R Differanse F R Differanse F R Differanse

SHS 100x10 1.864 1.732 -7.1% 2.005 1.879 -6.3% 2.127  2.005 -5.7%
SHS 80x8 1.858 1.739 -6.4% 2.002 1.899 -5.1% 2.127  2.039 -4.1%
SHS 60x6.3 1.904 1.756 -7.7% 2.069 1.943 -6.1% 2.221 2121 -4.5%

w=—7.1% = —5.8% = —4.8%

Figur 7.6 viser den gjennomsnittlige differansen basert pa Tabell 7.1 og Figur 7.7.
Trenden til den gjennomsnittlige differansen er ustabil fra 0% - 2% plastisk tgyning,
deretter og ut fremstar den stabil med en eksponentiell nedgang.

T T T T T

14% -
< 12%
% A
=
g 10%
A
oo 8%
2 6%
g
2
’g 4%
U A
2% |- -
0% | | | | |
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15%

Plastisk tgyning ¢,

Figur 7.6: Gjennomsnittlig differanse av forenklet og reell geometri, [Egen figur].

Differanseverdien i Figur 7.6 kommer fra den gjennomsnittlige differansen mellom for-
enklet og reell geometri. Gjennomsnittet av det plastiske tgyningsforlgpet til designpa-
rameterne som undersgkes for reell geometri kan sees i Figur 7.7. Her presenteres bade
gjennomsnittet av profilene med forenklet og reell geometri. Grafen viser liten visu-
ell differanse i begynnelsen. Grunnet de lave verdiene er det her differansen er stgrst
prosentvis. Rundt 1.3 - 1.4 1 F'/Fy,, er grafene nesten identiske for de splittes opp. I
begynnelsen er det et stort sprik for avviket begynner a minske.

o1



APL | Kgy T U| Universitetet
Masteroppgave 2024 @] I'I Urr

F/Fmax

Figur
figur].

Plastisk tgyning ¢,

T T T T T

2.6 - -

9.4 |{—~—Forenklet geometri |
—=— Reell geometri
2.2 -

9 i
1.8} 2
1.6} 2
141} 2

1.2 2

1 | | | | |
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15%

Plastisk tgyning €,

7.7: Gjennomsnittlige verdier for profilene sjekket opp mot forenklet og reell geometri, [Egen

7.3.2 Sensitivitetsanalyse

Figur 7.8 viser resultatene fra sensitivitetsanalyse gjort med bade lineszere og kvadra-
tiske elementer. Grafen viser at differansen mellom elementtypene er lavere med stgr-
re elementstgrrelse. Ved mindre elementstgrrelse ble elementene mer rektangulaere pa
overflaten og mindre kvadratiske.

15%

12.5% [{—— Linesre elementer i
—&— Kvadratiske elementer

10% :

T

7.5% |- .

5% | e

T

2.5% 8

0 2 4 6 8 10
Elementstgrrelse [mm)|

0%

Figur 7.8: Sensitivetsanalyse med linesere og kvadratiske elementer, [Egen figur].

7.3.3 Lastpafdring

I dette underkapittelet presenteres resultatene knyttet til enkel lastpafgring mot for-
flytning av topplaten. Figur 7.9 viser en grafisk fremstilling av dette. Forskyvning av
platen startet fgr strukturen er nadd Fj;,., mens kraften starter nar strukturen har
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maksimal kapasitet i henhold til DNV-OS-C101 [7]. Det er tydelig at disse folger en lik
trend med ulik bane.

-10%

—— Forskyvd plate
—=— Kraft

Reaksjonskrefter y-akse [N]

0 | | |
0 25 50 75 100

Forskyvning [mm]

Figur 7.9: Enkel lastforskyvning sammenlignet med forskyvning av plate, [Egen figur|.

7.3.4 Tilfeldige tester

For ekstra verifisering ble det plukket ut en mengde forskjellige designparametere. De-
signparameterne som gjelder for hver test er beskrevet i Kapittel 6.10.1. Fargen tilhg-
rende «Test 1» og sa videre, er sammenkoblet med fargene i Tabell 6.4. Figur 7.10

T T T T T
2.6 |- s
— Test 1
2.4 H — Test 2

99|~ Test 3 |

2

1.8

F/Fmaa:

1.6

1.4

1.2

1 | | | | |
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15%
Plastisk tgyning ¢,

Figur 7.10: Plastisk tgyningsutvikling for tilfeldig utvalgte tester, [Egen figur].
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7.4 PKF, Tgyningskapasitet 5% , 7,5% og 10%

I dette kapittelet presenteres resultatene knyttet til a etablere PKF, samt faktor be-
regningen. Det er valgt 3 hovedtgyningsgrenser pa henholdsvis 5%, 7.5% og 10%. Disse
grensene gir et bilde over utviklingen av plastisk kapasitet for casen.

7.4.1 Lokal slankhet B/t

Basert pa resultatene i Kapittel 7.2.1 samt fullt resultat ark (Vedlegg A.2) presenteres
en plot for plastisk kapasitet til tgyningsgrensene, i Figur 7.11. For de ulike tgyningene
okes kapasiteten. Trendlinjer er plassert for a tydeliggjgre utviklingen.

T T T

26|

2.2

1.8

F/FMacc

1.6 |-

1.2 -

1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Lokal slankhet [B/t]

Figur 7.11: F/Fjrq, for ulik lokal slankhet ved gitte plastiske tgynigsverdier, [Egen figur].

I Tabell 7.2 er funksjonen av trendlinjene presentert for de ulike tgyningene, samt R?
verdien. Basert pa R? verdien er det en trend at for hgyre plastisk tgyning er det mer
variable resultater.

Tabell 7.2: Oversikt over trendlinjene til Figur 7.11, [Egen figur].

f(B/t) R?
5% e Tomoeitermrer 0991

1.4837
T5% €p ool e 0.989

1.3824
10% ¢6p gy 0.979
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7.4.2 Tykkelse t

Figur 7.12 viser trenden over plastisk kapasitet basert pa tykkelse. Her er det kun
tykkelse til profilene basert pa at lokal slankhet holdes konstant.

2.6 | | ‘ —— 5% ¢ |
—=-7.5% ¢p
2.4 ——10% ¢, i

2.2 @\9/9\ .
21 B\B/B\% i

:
i 18 | A\/\ :
<3
1.6 |- .
1.4 .
1.2 .
1 | | | |
0 2 4 6 8 10

Tykkelse t[mm]

Figur 7.12: F/Fyq, for ulik tykkelse med tilnsermet konstant lokal slankhet ved gitte plastiske
toynigsverdier, [Egen figur|.

Trendlinjen til grafen var det darlig tilpasset med kurvene. Dermed er PKF,,; basert
pa den hgyste og laveste verdien:

1.7905
PKF.,=—""—-0094 1
> 9040 0.940 (7.1)
1.9502
PKF. ., = —0.942 2
5= 50699 O (72)
2.1062
PKFy, = ——= —0.94 .
10679 9909 0.948 (73)
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7.4.3 Vinkel 0

For vinkel er kapasitet presentert i Figur 7.4.

T T T T T T

261 = 5% g
—=-7.5% &p
2.4+ ——10% &p a

2.2 -

QE\G\A i
\

4

1.8} e

|

F/FMax

1.6 2

1.4} 2

1.2 2

1 | | | | | | | |
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45

Vinkel 6[deg]

Figur 7.13: F//Fyra, for ulik lastvinkel ved gitte plastiske tgynigsverdier, [Egen figur]|.

Grafen kan deles inn i to deler. Den fgrste delen er for 15°. Her er forskjellen sa stor
at lineser interpolasjon mellom punktene er ngdvendig for a representere variasjonen.
Etter 15° er det liten forskjell som utgjor en faktor basert pa hgyest og lavest verdi.
Formlene under er justert slik at de ikke er styrende.

—0.0020+1 6<15
PREs = { 09837 15<0 Y

—0.0030+1 6<15
PRErs0 = { 09795 15<0 D)

—0.0040 +1 6 <15
PEFop = { 09749 15<0 70
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7.4.4 Lengde L

I Figur 7.14 vises dataene for varierende lengde og plastisk kapasitet. Grafen viser
tilneermet stabilt like resultater for 5% plastisk tgyning, mens varierende for de andre

tgyningsverdiene.
2.6 | | —— 5% gp |
—=7.5% ¢p
24| —— 10% ¢, |

22 G—e/e\Q i
2 B_E/E\B |

g
D

=~ 181 |
€3

16 ]

14| |

12 |

1 | | |
0 250 500 750 1,000

Lengde L[mm]

Figur 7.14: F/F)rq, for ulik lengde ved gitte plastiske tgynigsverdier, [Egen figur].

Bestemmelse av kurve til Figur 7.14 har ikke gatt med begrensninger satt tidligere.
Dermed er faktoren satt av de hgyeste og laveste verdiene:

1.8320
PKF.; = =222 — .9809 7.7
5L 18678 (7.7)
1.9502
PKF.:, = — 0.9422 .
L9 0699 0-9 (78)
2.1062
PKFyy, = — (0.9484 .
10.L7 9 9909 0948 (7.9)

7.4.5 Etablering av PKF

Faktoren er etablert etter produktet av alle parameterne for respektive tgyningsverdier.
For & hensynta variasjonen fra avvik i geometri forenkling, er det lagt inn en faktor fra
gjennomsnittlig avvik fra Tabell 7.1.

PKFsp =0.929 (7.10)
PKFrs5p = 0.942 (7.11)
PK Fip = 0.952 (7.12)

Basert pa de tidligere kapittelene er de totale faktorene som fglger:
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—0.00266+1.3091
1—0.8053¢ 0-1497B/¢ 0 <15

PKF; = [ PKF;, = 13)

1.2878
1—0.8053¢—0-1497B/t 15< 4

Masteroppgave 2024

O00TOLL205 ) < 15
PKFrs = || PE s = (7.14)

1.2151
1-0.7072¢—0-0991B/1 15< 0

Sorase-oosnnr 0 < 15
PKFy =[] PKFuo. = 7.15)

1.1535
1—0.6748¢—0-0644B/t 15< 6
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8 Diskusjon

8.1 Litteraturstudie

Resultatene fra litteraturstudie tilsier at dynamisk analyse for eksplosjonslaster er egnet
og gir mer reelle resultater. I denne oppgaven er det kun gjennomfert en statisk analyse.
En svakhet som kan komme frem ved dette er at resultater knyttet rundt svingninger
og vibrasjoner ikke er hensyntatt. Resultatene til Su. A tilsa at spenningene kan bli
dobbelt sa hgye med dynamisk analyse, men tilsier ingenting rundt deformasjon eller
plastisk tgyning. Alle analyser som ble gjennomfgrt var i elastisk sone, og selve inn-
holdet i pipe-racket utsatt for analyse var neglisjert. Det er usikkerheter knyttet rundt
mengden pavirkning innholdet har & si for den strukturelle atferden til pipe-racket. I
var rapport er det kun hensyntatt laster fra «innholdet», altsa rgrsystemet. Dette er
gjort pa grunn av overflatestgrrelsen pa rgrsystemet er mye stogrre enn overflaten pa
selve pipe-supporten. For & gjennomfgre en dynamisk analyse av pipe-supporten, burde
forst en dynamisk analyse av rgrsystemet bli gjennomfart. Dette hadde sikret resultater
over oppforselen som bestemmer reaksjonskreftene i pipe-supporten.

8.2 Laster

I dette kapittelet diskuteres det hvordan lastene pavirker resultatene. Lastene fra eks-
plosjonslastene er gitt av APL NOV, og representerer en forenklet versjon av hvordan
en ekte eksplosjonslast ville opptradt. Denne forenklingen er forklart i Kapittel 6.10.4.
For & evaluere hvilken designparameter som har stgrst innvirkning pa pipe-supporten er
det viktig a forsta hvordan den blir pavirket av eksplosjonslasten. Denne tilnsermingen
gjor det enklere a gjennomfgre flere simuleringer, noe som var nyttig for a sammenligne
de forskjellige designparametere. Det er derimot spgrsmal knyttet til hvor representa-
tiv det er for reelle eksplosjonslaster slik som det er vist i Kapittel 3.6. Det er ogsa et
spersmal knyttet rundt paliteligheten til lasten som er oppgitt fra APL NOV. Disse
er beregnet av Gexcon gjennom en CFD analyse hvor flere antagelser er gjort. Om
disse antagelsene stemmer er vanskelig a bekrefte og ligger utenfor scopet til denne
oppgaven. En faktor som er neglisjert i var studie er den potensielle avstivningseffekten
av rgrkonstruksjonen. Avstivningseffekten vil sannsynligvis begrense forskyvningen av
pipe-supporten. Dermed er det naturlig a anta at lasten burde blitt begrenset i henhold
til dette. Brukslastene som rgrene opplever er ikke inkludert i analysen ettersom dette
ikke vil pavirke pipe-supporten i ngdvendig grad.

I analysene ble det valgt en enkel lastgkning pa 10%, som forklart i Kapittel 6.10.4. Ved
hgyere plastisk tgyning observerte vi stgrre forskjeller mellom inkrementene. Her kunne
det veer hensiktsmessig & bruke mindre inkrementer for lastene, for & oppna hgyere ngy-
aktighet i resultatene ved F'/ Fy,,.. Lastene er ogsa basert pa hvilke tversnittsklasse
hver profil havner i som forklart i Kapittel 6.6.2.
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8.3 Analyser og designparametre

I dette kapittelet diskuteres alle analysene som er utfert i ANSYS og hvilke design-
parametre som pavirker pipe-supporten i stgrst grad. Alle analysene har dermed blitt
grundig gjennomgatt og verifisert gjennom sidemannskontroll for a sikre at de gir et
representativt bilde av hvordan pipe-supporten responderer pa belastningene.

Det skal ogsa nevnes at alle analysene er utfert to ganger. Der den fgrste runden var
med ett element i tykkelsen, etterfulgt av en gjentagelse med to elementer i bunnen
som diskuteres videre i 8.4.

8.3.1 Lokal slankhet

Resultatene i Figur 7.1 illustrerer endring i plastisk tgyning etter lastgkning for profiler
med B = 100mm. Grafen viser en tydelig forskjell pa hvordan lavere slankhet til profi-
len gir hgyere plastisk kapasitet. Selv om alle profilene havner innenfor tverrsnittsklasse
1 eller 2, tilsier resultatene at tverrsnitt som er naermere klasse 3 og 4 har lavere plastisk
kapasitet. For de tynneste profilene antas det a veaere et resultat av knekking der grafen
flater ut. For den tynneste profilen ble det ikke mulig a simulere til mer enn rundt
4%e,. Her antas grunnen & veere en lokal knekking som er lokalisert i tverrsnittsveggen
med stgrst trykk.

Dette underbygges ogsa videre med andre profiler. I Figur 7.2 presenteres resultate-
ne for profiler med B # 100mm. Disse resultatene bekrefter at ved en reduksjon i
slankhet, vil det gi en hgyere kapasitet pa tvers av forskjellige profiler. Dette er en
viktig faktor a ta med seg videre til utvikling av PKf. Nar det kommer til forskjellene
mellom profilene i Figur 7.1 og 7.2, kan dette skyldes en endring i geometrien. Det vises
at trenden er lik for begge, men kraften til hver enkelt profil vil oppleves forskjellig, selv
om forholdet mellom bredde og tykkelse har tilnzermet lik lokal slankhet. Dette viser
seg med blant annet B/t = 10 og 9.52 der de er tilnsermet lik i starten, men ender opp
med forskjellig F//Fyrqy-

8.3.2 Tykkelse

Analyser for forskjellige tykkelser ble ogsa inkludert. For disse analysene ble lokal slank-
het holdt tilneermet konstant. Figur 7.3 viser fem ulike profiler som ble testet for dette
formalet. Figuren viser at hvis man holder lokal slankhet likt, har profilene tilnsermet
lik oppforsel. Dette er vist med at profilene holder nesten samme tgyningsfaktor ved
representativ last. Pa grunnlag av dette kan det antas at nar profilen har konstant lokal
slankhet og dette holdes konsekvent, vil profilene utgve minimale forskjeller. Resulta-
tene viser a veere en palitelig indikator for a forutsi hvordan lokal slankhet pavirker
strukturen.

8.3.3 Vinkel

I Figur 7.4 vises lastvinkelen til standardprofilen SHS 100x10, L=755mm med inkre-
menter pa 15 grader. Analysene fra lastvinklene viser seg & ha en moderat virkning fra

60



E - Universitetet
Masteroppgave 2024 APL | Kgy @" UIAiAQder

0° < 6 < 15° og deretter indikerer det at effekten stabiliserer seg. Dette kan mulig
tilskrives at SHS profiler er like sterk i hver akse, og at fra 15° < # < 45° ikke opplever
noen endringer i hvordan lasten distribueres over hulprofilen. Virkningen rundt vinkel

diskuteres videre i 8.5.3.

8.3.4 Lengde

Figur 7.5 viser at lengden av sgylen pavirker ikke den plastiske tgyningen i seerlig
stor grad. Effekten av lengden antas & veere inkludert i beregningene etter standar-
den. Testene indikerer avvik pa kun fa prosent som ikke pavirker veldig mye i den
totale utarbeidelsen. Dette antyder at lengden pa sgylen ikke medfgrer problemer i
konstruksjonens integritet. Grunnen til at dette ikke medfgrer en stor rolle kan ha med
at kreftene distribueres seg pa samme mate uavhengig av varierende lengde, og i tillegg
at spylen ikke opplever en aksialkraft. Ved & se pa tgyning til 7.5% og 10% &, kommer
det frem en gkning pa 855mm og nedgang pa 955mm. Det er uvisst hvorfor denne
endringen kommer og om den fortsetter.

8.4 Mesh

Nar det kommer til valg av elementer ble en sensitivitetsanalyse gjennomfert for a
vurdere hvordan meshet, i nedre del av sgylen pavirket konstruksjonen, som forklares
mer om i Kapittel 8.6.3. Under utfgrelsen av prosedyren ble det utfordringer relatert
til den maksimale grensen pa antall noder som var 128 000. Dette forte til alternative
tilneerminger for a holde seg innenfor denne grensen. For a handtere dette ble det end-
ret pa stgrrelsen til elementene for hele modellen, samtidig som vi bevarte to elementer
i tykkelse for nedre del av sgylen. For & unnga feil, ble analyser gjort for a identifisere
effekten av modifiseringen. Forskjellene dette ga var minimale siden de stgrste spen-
ningene og tgyningen var nederst i sgylen. Ved benyttelse av fullisens til ANSYS vil
dette problemet unngas da det ikke er begrenset til noder eller elementer. Det som er
viktig da er & holde elementstgrrelsen pa et niva slik at det ikke er ungdvendig mye
arbeidskraft for maskinen.

8.5 PKF

Utarbeidelsen av PKF ved 5%, 7,5% og 10% ble etablert med & kombinere alle pa-
rametrene. Kombinasjonen av alle faktorene skal sikre at de er tatt hensyn til. Alle
faktorene er utarbeidet individuelt for & utelukke andre faktorers pavirkning. Dette
styrker resultatene da det er lite sannsynlighet for at resultatene er pavirket av noe
annet.

Siden vi kun har sjekket faktorene individuelt gir det ogsa en usikkerhet knyttet rundt
interaksjonen mellom designparameterne. Videre anbefales testing der flere designpa-
rametere er involvert i etableringen av tgyningskurvene.
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8.5.1 Lokal slankhet

Ved beregningen av trenden til lokal slankhet ble det satt opp plott i Geogebra. Derav
hentet ut kurve som hadde god tilpasning. Kurvene har henholdsvis en tilpasning fra
0.991-0.979 i R? verdi. Dette gir en meget god tilpasning som representerer trenden
godt. Det oppstar en usikkerhet nar den lokale slankheten gar lavere enn 10. Grafen
fortsetter eksponentiell stinging pa dette tidspunktet, men om de faktiske dataene vil
stgtte gkningen er usikkert. Det er fa profiler som har en lokal slankhet under 10, men
det er godt a veere oppmerksom pa at modellen muligens ikke passer for slike profiler.

8.5.2 Tykkelse

Ved bestemmelse av tykkelse var det vanskelig & etablere en tydelig trendlinje. Dermed
ble faktoren bestemt utifra den hgyste og laveste verdien. Om tykkelse har innvirkning
er vanskelig & bestemme, ettersom det kan ha veert andre faktorer i analysen som kan
ha pavirket resultatene. Det kan ha veert at meshet pa den ene tykkelsen har veert bedre
enn pa det andre, grunnet elementbegrensningene til programmet. Det var ogsa forskjell
i lokal slankhet for ¢ = 6.3mm. Om dette har en innvirkning er ogsa vanskelig a si. Pa
grunn av de sma variasjonen i resultater pa tykkelse, er det usikkerheter knytte til om
den har en virkning. Ved & inkludere denn i PKF far man en konservativ innvirkning
som gir sikre resultater.

8.5.3 Vinkel

Ved etableringen av faktor for lastvinkel ble det ansett a veere tilstrekkelig forskjell
mellom 0° og 15° slik at dette var uavhengig av resten av vinklene. Denne trenden ble
sveert tydelig nar det gjaldt for bade 5%, 7.5% og 10% ¢,. Dette kan ha en sammenheng
mellom at etter 15° vil lastfordelingen veere stabilt i kanten pa tverrsnittet og at fra 0°
til 15° er en overgang til dette. Det er ogsa sett en nedgang totalt fra 15° til 45°, hvor
45° er verst. Det ble fremdeles vurdert at endringen var sa lav at den var ubetydelig
for kapasiteten. Dermed ble det etablert en konstant faktor, slik som for tykkelse, nar
vinkelen er over 15°. Dette forer til en konservativ tilneerming ved bruk av faktoren.

8.5.4 Lengde

For etablering av faktoren for lengde ble det ogsa besluttet a ta for seg den hgyeste og
laveste verdien. Faktoren har storre sprik for hgyere tgyning enn for 5% ¢,. Ved & ta med
spriket som skjer som kan veere forersaket av noe annet, garanterer man at det er tatt
hgyde for og at det ikke skal komme uforventet pa. Dermed blir det lavere resultater
til de hgyere plastiske tgyningsverdiene. Dette er gunstig fordi konstruksjonen kan bli
mer ustabil ved hgyere plastiske tgyninger.

8.5.5 Tgyning, forskyvning og spenning

Som vist i teorikapittelet er det en lineser sammenheng mellom tgyning og forskyvning.
I denne oppgaven er det presentert resultater i form av plastisk tgyning. Ved a koble
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dette opp mot forskyvning ville det blitt enklere for dimensjonering ved a benytte and-
re programmer. Stivhetskurver kan etableres basert pa kraft-forskyvningskurver som
man kan benytte seg av i dimensjonering av komplette rgrsystemer. Da kan man legge
inn stivhet som en ikke-linezer funksjon og forskyvningene til opplageren kan relateres
direkte til tgyningen av strukturen.

Spenningene for strukturen har som vist i Vedlegg A.2 h variert utover F'/Fyjqz, 0g ikke
hatt en stabil stigning som er normalt & observere i konstruksjoner. Figur 8.1 viser spen-
ning knyttet til F'/Fys,. opp mot plastisk tgyningsutvikling. Her kan man se at for hver
gang tgyningskurven endrer stigning vil spenningene ga ned. Dette stemmer godt over-
ens med at plastisk tgyningskurver kan egentlig sees pa som kraft-forskyvningskurver,
pa grunn av deres linezre relasjon. Dermed er det naturlig a anta at for hver gang
kurven endrer stigning vil det resultere i endring av stivhet for strukturen. Variasjo-
nen i spenningen kan da komme av endringer i stivhet som omfordeler spenningene i

tverrsnittet.
2.6 - 2.6 |- B
247 SHS 100x10 ) 241" SHS 100x10 i
- 221 -
| oL |
i 5 L8 .
= L
i 16 .
i 14 .
i Lot .
1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15% kS0 400 450 500 550 600 650 700 750
Plastisk toyning ¢, Spenning o[N/mm?]

Figur 8.1: Plastisk tgyning- og spennings utvikling av SHS 100x10, |[Egen figur].

8.6 Verifisering

I dette kapittelet vurderes gyldigheten til ikke-lineere analysene utfort i ANSYS for
plastisk fase. Det diskuteres hvordan forenkling av geometri pavirker resultatene og
hvordan disse avvikene er handtert videre i beregningene. Ulike tester med tilfeldige
profiler og ulike parametre ble ogsa gjort i ANSYS for a undersgke de potensielle
avvikene fra simuleringene.

8.6.1 Forenkling av modell

Figur 7.7 viser forskjellene i profilene med runde hjgrner og vinkelhjgrner slik som
illustrert i Figur 6.3. Her kan man tydelig se en forskjell pa den forenklede og den reelle
sgylen, som vises i Figur 7.6. Differansen er presentert i prosent og gjelder for utvikling
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av plastisk tgyning. Denne forskjellen kan begrunnes med at den forenklede sgylen tar
opp spenningene pa en mer effektiv mate i ytterste fiber enn den reelle, grunnet at den
har stgrre areal pa kantene. Dette kommer frem i tabell 8.1

Tabell 8.1: Avvik fra forenklet areal mot reell areal, [Egen tabell].

Profiler Areal [mm?]

F R Differanse
SHS 100x10 3600 3260 9.4%
SHS 80x8 2304 2084 9.5%
SHS 60x6.3 1352 1214 10.3%

Arealforskjellen varierer fra 9.4% til 10.3% for disse testene og forklarer derfor en mulig
grunn til at de forenklede sgylene oppnar mer plastisk tgyning enn de originale sgylene.
En forskjell pa ca 10% vil pavirke resultatene i betydelig grad, seerlig i starten. Dette
er tatt i betraktning videre til utviklingen av PKF, ved at den multipliseres inn med
resten av parametrene som vist i 7.4.5.

8.6.2 Tilfeldige profiler

For a verifisere modellen ble det ogsa utfgrt tester med tilfeldige profiler. Testene fra
Tabell 6.4, som nevnt tidligere, ble valgt helt tilfeldig ut for a kunne verifisere var egen
metodikk. Samtidig var det for a forutse antall prosent plastisk tgyning. Ved bruk av
PKF, fraformel 7.13 ,7.14 og 7.15 er det utledet F'/ F,, til hver profil. Vi har da hentet
ut den faktiske F'/Fy,, verdien og sett hvor ngyaktig denne treffer pa vare antagelser.
I Tabell 8.2 vises resultatene fra grafen i Figur 7.5 og man ser tydelig at det er god
dekning for disse resultatene. For eksempel for 5% plastisk tgyning ligger var antagelse
i gjennomsnitt kun 4.5% lavere enn den faktiske verdien. Dette er positivt ettersom
det indikerer at resultatene er pa den sikre siden, og formelen gir gode estimater. Ved
plastisk tgyning pa 7.5% og 10% er det litt stgrre avvik, men siden disse verdiene
ogsa ligger under de faktiske verdiene, kan vi konstatere at metoden gir et konservativt
resultat. Det skal ogsa nevnes at simuleringene er utfgrt med forenklede geometri som
i Figur 7.6. Forenkling er tatt hgyde for i utregningen.

Tabell 8.2: Tilfeldige profiler for verifisering, [Egen tabell].

Profiler Vinkel | Faktor Eksakt Avvik | Faktor Eksakt Avvik | Faktor FEksakt

SHS 100x8 0 1.609 1.705 944 % | 1.656 1.81  915% | 1.78 192
SHS 80x8 45 1.691 1.757  96.2 % | 1.749 1.843 949 % | 1.877 1.93
SHS 60x6.3 30 1.719 1.791  96.0 % | 1.78 1.894 94.0% | 1.909 1.987

= 95.5% = 93.5% = 95.3%

8.6.3 Sensitivitetsanalyse

I Figur 7.8 vises resultatet for sensitivitetsanalysen som ble gjennomfgrt med bade li-
nexre og kvadratiske elementer. Avviket mellom elementtypene kan forklares med at
kvadratiske elementer bruker flere noder enn linesere elementer. Dette gir antagelse om
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kvadratisk forskyvning over elementet, som kan veere mer ngyaktig enn lineser forskyv-

ning. Valget ved a bruke to elementer i tykkelse pa profilen setter grunnlaget for den
beste representasjonen av den strukturelle oppfgrelsen. Nar det ble flere enn to ele-
menter i tykkelsen pa profilen, ble sideforholdet stgrre og resultatene antas a ha veert
pavirket av dette. Endringen i sideforholdet kan forklare hvorfor resultatet fortsetter
a gke etter Smm elementstgrrelse. Valget av mesh-stgrrelsen ble avgjsgrende, og a opp-
rettholde et sideforhold naermere 1 sees pa som en ngdvendighet. Det viste seg at to
elementer i bredden ga muligheten til & ha lav sideforhold i alle analysene.

8.6.4 Forskyvning som lastpafgring

Som tidligere nevnt er den stgrste usikkerheten til modellen, selve lasten og hvordan
denne handteres. Pa grunn av dette etablerte vi en modell med pasatt forskyvning for a
undersgke forskjellene dette gir. Figur 7.9 ser pa hvordan forskjellene mellom pafgring
av reaksjonskraft og forskyvning blir. Her ser man en minimal forskjell i starten, noe
som er forventet siden liten forskyvning ikke skal fore til store forskjeller i krefter.
Grafen viser etterhvert at det gir mer forskyvning med kraft enn forskyvd plate, som
underbygger at vare analyser med pafert kraft kan betraktes som konservativt.

8.7 Plastisk tgyningvolum

Resultatene fra ANSYS er hentet ut som de maksimale verdiene over tid. For plastisk
tgyning er det ikke sett mye pa hvor stort volum av tverrsnittet som opplever plastisk
tgyning. Dette kan veere sveert aktuelt & vurdere ettersom de plastiske tgyningene kan
kun gjelde ytterst i kantene av tverrsnittet og dermed ikke veere reelt for vurdering i
dimensjonering. De faktiske tgyningene vil veere tilstede, men om de er store nok til at
det har en strukturell virkning bgr vurderes individuelt i hver sak.

8.8 Usikkerheter

Som tidligere nevnt er var antagelse om lastpafgring, en konservativ tilnserming for a
gjennomfgre flere simuleringer. Selve pafgringen av kraften er en mulig feilkilde etter-
som det er usikkert hvordan denne kraften egentlig vil pafgres pipe-supporten. Denne
usikkerheten kan mulig endre strukturens oppfersel og dermed pavirke designparamet-
rene.

Var egen tilnserming til ANSYS er en usikkerhet i rapporten. Dette skyldes bade feil
bruk av programmet og om resultatene er tolket riktig. Dette usikkerhetsmomentet
skyldes hovedsakelig de komplekse, ikke-lingere analyser som ikke kan kontrolleres med
manuelle beregninger.
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9 Konklusjon

I dette kapittelet trekkes konklusjoner knyttet til forskningsspgrsmalet og underspgrs-
malene.

9.1 Forskerspgrsmal

Hvordan pavirker ulike designparametere integriteten til pipe-support struk-
turer utsatt for eksplosjonslast?

Designparameteren lokal slankhet, har den stgrste pavirkningen pa pipe-supporten. Den
pavirker ved at lavere lokal slankhet gir stgrre plastisk kapasitet. Designparameterne
tykkelse og lengde, har betydelig mindre pavirkning pa pipe-supporten. Derimot har
lastvinkel en lineser synkende pavirkning pa kapasiteten fra 0° — 15° og en reduseren-
de konstant effekt fra 15° — 45°. Det er fremdeles en usikkerhet rundt interaksjon av
designparameterne og om de vil gi redusert eller forsterket effekt.

9.1.1 Underspgrsmal

Hwva er fordelene og ulempene med ikke-lineer statisk analyse for eksplo-
sjonslast?

Fordelene med ikke-lineger statisk analyse er at det er en mer virkelighetsneer tilnserming
enn lineeer statisk analyse. Dette er fordi med en ikke-lineger statisk analyse tillater man
plastisitet i materiale, og geometriske ikke-lineariteter for store forskyvninger. I tillegg
tillater man kinematisk ikke-linearitet for kontakt problematikker med last pafgrt som
plateforskyvning. Ulempene med ikke-lineaer statisk analyse er at det gir lavere resul-
tater enn dynamisk analyse som tyder pa at beregning med statisk ikke-linearitet er
underestimering av de faktiske forholdene for strukturen.

Hwva er fordelene og ulempene med forenklet metode for lastpifaring?
Fordelene med forenkle lastpafgring er at det er en raskere og mer effektiv mate a gjen-
nomfgre analyser pa. Forenklet lastpafgring krever mindre beregningskraft enn over-
fgring med forskyvning av plate, samt er det direkte overferbart til linesere analyser.
Ulempene med forenklet lastpafgring er at det tyder til mer konservative resultater som
kan fgre til ungyaktighet i beregningene og materialslgsing.

Hwvordan kan plastisk toyning benyttes for dimensjoneri ng av pipe-support
utsatt for eksplosjonslaster?

Ved 4 tillate plastiske tgyninger pa 5%, 7.5% og 10% blir dimensjoneringskapasiteten
til strukturen gkt, og den tillater en hgyere last for den overstiger dimensjoneringskri-
teriet. Videre bidrar det til & redusere materialsvinn, da man unngar a bytte til en
struktur med mer materiale og i stedet tillater plastiske tgyninger.
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10 Anbefalinger

10.0.1 Anbefalinger til oppdragsgiver

Det anbefales & benytte seg av PKF for dimensjoner mot eksplosjonslaster for eventuelle
material og kostnadsbesparelser. Ved benyttelse av PKF for dimensjonering, anbefales
det a bekrefte tilnsermingen ved tilfeller som avviker fra det vi har sett pa. Dette er
for & ikke veere i fare for underdimensjonert konstruksjoner som kan komme i skade for
personer.

10.0.2 Videre anbefalinger

For videre arbeid med oppgaven anbefales det a prgve a etablere stivhetskurver for
pipe-supporten basert pa relasjonen mellom tgyning og forskyvning. Videre hadde det
ogsa veert interessant a gjennomfgre en dynamisk analyse for a sammenligne dette opp
mot de ikke-linesere statiske beregningene. Da kunne man sett direkte effekten av a
gjennomfgre de ulike metodene.

I var oppgave ble det kun sett pa et enkelt tilfelle av pipe-support. Det hadde veert
interessant a utfgre analyser for forskjellige caser slik man kan underbygge PKF og

konklusjonen i denne oppgaven.

Det anbefales ogsa a se pa de eventuelle gkonomiske og miljgbesparinger som kan
oppnas ved a benytte seg av plastisk kapasitet til eksplosjonslaster.
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