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Forord

| denne bacheloroppgaven, varen 2017 ved Sjgkrigsskolen, skal en allerede eksisterende
trykktank forsterkes til 4 tale et starre eksternt trykk enn det den opprinnelig er konstruert
for. Hensikten er at tanken skal kunne fungere som skroget til en undervannsfarkost. For
at dette skal vaere gjennomfarbart ma tanken styrkeberegnes og forsterkes ved hjelp av
avstivere. Dette innebarer en grundig gjennomgang av teori som blant annet omhandler
ulike feilmoder som kan oppsta som falge av hydrostatisk trykk. Det antas at leseren er
pa samme niva som en 3.ars Marine maskiningenigr kadett ved Sjgkrigsskolen eller
heyere. Vi gnsker a takke matteleererne Farstelektor Knut Meen og Professor Tore
Langholm for eksepsjonelt god hjelp til & lgse matematiske utfordringer. Vi har og
opplevd utrolig god statte og service fra biblioteket ved Sjgkrigsskolen, med Kari Jensen
og Birgitte Berge i spissen. I tillegg gnsker vi a takke Torstein Pettersen for god statte og
hjelp til modellering og simuleringer i Abaqus. Til sist vil vi rette en stor takk til var

veileder Kristoffer Pettersen, for grundig og god veiledning.

Bergen, Sjokrigsskolen, 23-05-2017




Oppgaveformulering

Oppgaveformuleringen som ble gitt er som falger:

«Som et ledd i en fremtidig satsning pa ulike undervannsfarkoster er det et behov
for & se pa forskjellige konstruktive tilneerminger. Alternative lgsninger kan gi
andre muligheter og utfordringer. En tilnaerming er gjenbruk av en eksisterende
trykktank og hvordan den kan tilpasses til en enhet som tilfredsstiller gnskede

krav.»

Oppdragsgiver har gatt til innkjgp av en eldre trykktank, og gnsker & bygge om denne til
en undervannsfarkost, som kan dykke pa en trygg og sikker mate ned til en dybde pa

400m. Dette fagrer oss frem til var problemstilling:

Kan denne eksisterende trykktanken videreutvikles til en undervannsfarkost med et
operasjonsomrade ned til 400 meter, og samtidig ivareta sikkerheten til personellet?

For a lgse denne problemstillingen har vi valgt & bruke den britiske standarden PD5500,
som benytter seg av et eldre og anerkjent empirisk formelverk. | tillegg har vi valgt &
gjennomfgre en Finite Element Analyse (FEA) ved hjelp av simuleringsverktgyet

Abaqus, for @ sammenligne resultatene som PD5500 gir.



Sammendrag (med konklusjoner)

| denne oppgaven er det blitt gjennomfart en styrkeberegning og analyse av en allerede
eksisterende trykktank. Problemstillingen er om det er mulig & videreutvikle trykktanken
til en undervannsfarkost som skal dykkes trygt og forsvarlig ned til 400m. Tanken har
tidligere veert utsatt for 35 bar arbeidstrykk, og skal na forsterkes til a tale 80 bar. For &
svare pa problemstillingen er det blitt gjennomfart en styrkeberegning for hand ved a
falge den britiske standarden PD5500, som i utgangspunktet er kjent for & veare av
konservativ art. Deretter er det gjennomfert en Finite Element Analyse ved hjelp av
dataprogrammet Abaqus, samt en 3. parts verifikasjon utfgrt av Det Norske Veritas
Germanischer Lloyd (DNV GL).

Egne resultater, samt resultater fra DNV GL, viser at enden pa trykktanken, ogsa kalt
domen, er det svakeste punktet og er den dimensjonerende parten pa farkosten. Domen
vil uten avstiving kollapse pa ca. 330m. | et forsgk pa a forsterke domen med avstivere,
har det blitt oppnadd en kollapsdybde pa 400m. Pa grunn av oppgavens omfang har det
ikke blitt gjennomfart ytterligere forsterkning av domen. Kollapsdybdene kan anses som
et konservativt resultat, da det er tatt hgyde for at geometrien har relativt store
imperfeksjoner. Dersom det kan pavises at geometrien til domen er tilneermet perfekt, vil
det kunne gke kollapsdybden til i beste fall 500-600m. Slik designet er per dags dato er
tillatt dykkedybde 200m inklusive sikkerhetsfaktor. Det anbefales & gjere et forsgk pa a
forsterke domen ytterligere, samt gjennomfare en 3D-skanning i den hensikt & redegjere

for geometrien til domen.
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Nomenklatur / Forkortelser / Symboler

e A: Modifisert areal av avstiver.

e A: Tverrsnittsareal som skal erstattes (ved dimensjonering av lukeapning)

e Ac: Tverrsnitts areal av avstiver pluss den effektive lengden av skallet (As + tLe)

e A Effektivt tverrsnitts areal, ved dimensjonering av apning.
e As: Tverrsnitts areal av avstiver.
B: Parameter som inngar i ligning for interframe buckling.
e Db: Bredden til stiveren hvor den er i kontakt med skallet.
C: Parameter avhengig av dimensjoner pa avstiverene.
e d: Distanse mellom tyngdepunktet og ytterkant pa avstiver.
d: Den radielle hgyden til steg (fra skall til flens).
e da utvendig diameter til lukedpning
e Di: Innside diameter til sylinderskallet eller sfaerisk skall.
e [E: Elastisitetsmodulen.
e G: Parameter som inngar i ligning for interframe buckling.
e . Tyngdens akselerasjon = 9,81 [m/s?]
e h: Dybde, ved hydrostatisk trykkformel.
e hg: Innvendig dybde til en dome.

e | 2.treghetsmoment for areal av tverrsnitt til avstiver og effektiv lengde.

e |5 2.treghetsmoment. Avstivers tverrsnitt om tyngdepunktet til aksen parallelt med

sylinder aksen.
e k: Fabrikasjons faktor til avstiver. 1,8 hvis varmformet. 2,0 hvis kaldformet.
e L: Den effektive lengden som ikke er forsterket med avstivere.
e L.: Den effektive lengden av skallet som far pavirkning av avstiveren.
e Ls Avstand mellom «lette» stivere.
e s, I’s: Hayden pa sylinder fra skall.
e N: Parameter som inngar i ligningen for interframe buckling
e n: Konstant, brukt i kalkulasjon av design til avstiverne
e ncyi: Node nummer til det minimale buckling trykket.
e p: Eksternt designtrykk.
e pa: Kalkulert tillatt trykk.
e per: Kritisk trykk hvor buckling kan inntreffe.
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* e
® Dn
* Dy

Trykk som angir bucklingtrykk ved sfeerisk skall.
Total kollapstrykk ved forsterket skall.

Trykket som vil fare til at det oppstar flyt i skallet mellom avstivere.

e pys: Trykk som vil fore til flyt i avstiver.

e pyss: Trykk som vil fare til at membranspenningene i en sfeerisk flate vil oppna flyt.

e R:

e R
L] Rs:

o T
® i
® Sy.
® Sgl
o 1
o

L] tw:

e Wi

L] Xc:

Gjennomsnittsradius innvendig til sylindriske, sferiske, og torosfaeriske skall.
Radius fra senter av sylinder til toppen av flens pa avstiver.

Radius fra senter av sylinder til tverrsnitts arealsenter av ringstiver.
Gjennomsnittsradius innvendig til torosfeeriske skall.

Innvendig radius til avstiver.

Tykkelse av skall inklusive kompensasjonsplate.

Tykkelse pa sylinder til lukeapning.

Tykkelse til skallet.

Tykkelse til flens pa avstiver.

Tykkelsen til steg pa avstiver.

Bredde den ene siden av flens stikker ut.

Parameter til bruk ved kalkulasjon av elastisk ustabilitet.

Parameter til bruk ved kalkulasjon av tgyning.

: Parameter til bruk ved omtrentlig kalkulasjon av Le.

Dimensjonell parameter.

Parameter for avstivede sylindre.

Parameter brukt til & beregne eksternt design trykk.
Gjennomsnittlig elastisk tayning ved kollaps.

Parameter = +1 ved innvendige avstivere. -1 ved eksterne avstivere.

: Maksimal spenning i en «lett» avstiver.

. Flytegrense.

Poissonstallet
Avstiver parameter.

Tettheten til fluid/material.
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1  Innledning / Introduksjon

| denne oppgaven skal en eldre nitrogentank, analyseres, styrkeberegnes og forsterkes. Dette i
den hensikt at tanken skal tale et starre eksternt hydrostatisk trykk enn hva den opprinnelig var
designet for. | praksis betyr dette at en gammel nitrogentank skal gjgres om til en
undervannsfarkost. Malet fra oppdragsgiver er at det skal vaere mulig & dykke tanken, med
bemanning, ned til en dybde pa 400m pa en trygg mate. Dette farer til at tanken bar konstrueres
til 4 tale et hgyere hydrostatisk trykk enn hva som er tilfelle ved 400m. Ved slike dybder vil
tanken vaere utsatt for store pakjenninger og flere ulike feilmoder for kollaps vil kunne inntreffe.
Det ma derfor gjennomfares grundige beregninger for a verifisere at dette faktisk er mulig og
kan gjennomfares pa en forsvarlig og trygg mate. | tillegg er det i nyere tid blitt vanlig & benytte
seg av 3D-modellering og simulering ved hjelp av dataprogrammer for & mer presist kunne
fastsla styrken til slike konstruksjoner under hydrostatisk trykk. Det vil derfor bli gjennomfart
en Finite Element Analyse av tanken i dataprogrammet Abaqus, samt en 3. parts verifikasjon,

for & kunne sammenligne med vare beregninger og fa et bedre bilde av skrogets faktiske styrke.

Oppgaven svarer spesifikt pa hvilken dybde skroget taler for kollaps vil inntreffe, hvordan og

hvor mye skroget ber forsterkes, design av ring-stivere, og forskjeller mellom PD5500 og FEA.

1.1 Bakgrunn

Oppgaven ble valgt pa bakgrunn av at det & konstruere en «ubat» virket utfordrende og
interessant. | tillegg er det givende at oppgaven ikke er kun teoretisk, men har en fysisk
dimensjon. Dette farer til at det er noe praktisk arbeid som ma utfgres, selv om det for var del
blir begrenset til inspeksjon og oppmaling.

Utgangspunktet er en eldre nitrogentank som har blitt konstruert for a tale et innvendig
arbeidstrykk pa 35 bar. | tillegg fulgte det med et materialsertifikat fra DNV GL, som gav
grunnleggende informasjon om stalkvaliteten til trykktanken. Konstruksjonstegning med mal
eller standard som har blitt brukt, var fraveerende. Oppdragsgiver kunne opplyse om at det har
blitt gjennomfaert en Non Destructive Testing (NDT) av sveisessmmene, som i dette tilfellet ble
gjennomfgart ved en rantgeninspeksjon. Det ble ikke avdekket noen avvik, som medfgrer at

sveisesgmmene antas a vaere i god stand.
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1.1.1 Teknisk data og opprinnelige dimensjoner

Figur 1. Bilder av opprinnelig tank

1.1.1.1 Opprinnelige fysiske mal og data

Utvendig diameter: 1149mm
Innvendig diameter: 1125mm
Godstykkelse: 12mm
Sylinderlengde: 1501mm
Total lengde: 2141mm
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Figur 2. Produktskilt.

1.1.1.2 Stalkvalitet

Staltype: RAEX 386 (384) P, Finkornet kjelestal.
Flytegrense: 355 MPa
Strekkfasthet: 490 — 620 MPa

1.2 Mal

Vi har valgt & dele mlene i to deler, der vi tar for oss de malene som er gitt i spesifikasjonen
fra oppdragsgiver og vare egne laeringsmal hver for seg.

Oppdragsgiver gnsker en dykkedybde pa 400 meter. Dette ble det starste og mest malbare malet
i forhold til arbeidet videre. Andre spesifikasjoner er at farkosten skal ha et ubattarn, en
entringsluke og vinduer av pleksiglass. Videre ble det i samrad med veileder bestemt at
farkosten skal designes med utvendige ring-stivere. Det vil si at forsterkningene blir konstruert
pa utsiden av skroget. Dette er pa grunn av produksjonsmessige hensyn, da innvendige ring-
stivere medfarer starre utfordringer i forbindelse med sammenfaying. I tillegg blir tilgjengelig
innvendig plass bedre utnyttet ved utvendige ring-stivere. Med kravene som bakgrunn gir dette
forutsetninger til a gjennomfare en styrkeberegning og design av skroget. Vi har som mal a
forholde oss til en engelsk standard, PD5500 utgitt av British Standards Institute, som

inneholder regler for design, fabrikasjon og inspeksjon av trykktanker. Denne standarden er
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relativt konservativ i sine beregninger. Vi har derfor i tillegg et delmal om & sammenligne vare
egne utregninger som er basert pa standarden, med de resultatene vi far fra simuleringsverktayet
Abaqus og fra en 3. parts verifikasjon.

Vare egne laeringsmal er a tilegne oss kunnskap om de ulike teorier som omhandler skrogdesign
og de ulike feilmoder et undervannsskrog kan bli utsatt for ved hydrostatisk trykk, samt

kunnskap om en designprosess i en designspiral.

1.3 Begrensninger

Selve styrkeberegningene av hele skroget blir utfart med noen forenklinger. Det eksisterer syv
sma gjennomfaringer pa trykktanken som vil bli neglisjert og trykktanken betraktes dermed
som en lukket beholder.

| Izpet av oppgaven ble det satt flere begrensninger enn det vi farst hadde forutsett, da omfanget
av oppgaven og malene vi satte oss var starre enn forst forventet. Vi valgte derfor & ga mer i
dybden pa selve styrkeberegningen av trykktanken. Malet var at farkosten skulle vere utstyrt
med vindu av pleksiglass integrert i sylinder eller dome, samt tarn for & unnga vanninntrenging
ved oppdykket gange. Pa grunn av oppgavens omfang ble dette nedprioritert.

Det ble ikke lagt sarlig vekt pa optimalisering av skrogstrukturen. Optimalisering vil si at man
giennomfarer flere iterasjoner for & gjare skroget mest mulig optimalt i forhold til for eksempel
vekt og oppdrift, kostnader, og dimensjoner pa forsterkninger. Grunnen til dette er oppgavens
omfang, og at det ble vurdert som mest hensiktsmessig & kun fokusere pa & komme frem til et
design som tilfredsstiller kravene fra oppdragsgiver. En eventuell optimalisering vil bli en ny
runde i designspiralen, og vil gjensta som videre arbeid.

Selve luken ble ikke dimensjonert. Det er kun gjennomfert dimensjonering av apning og
sylinder som skal sta i apningen, slik at neste steg ved dimensjonering rundt apning vil veere &
beregne luken.

Ettersom enkelte av malene vi satte oss ikke ble gjennomfart pa grunn av tidsmangel, blir disse

med i en anbefaling til videre arbeid.
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1.4 Metode

1.4.1 Gjennomfgring
Oppgaven ble innledet ved et omfattende litteratursgk. Det viste seg at det var opptil flere

forskjellige teorier og standarder som det var mulig a forholde seg til.

Verktgy som ble brukt til oppmaling av trykktanken er en vanlig kommersiell lasermaler-.
Denne ble i hovedsak brukt til innvendige mal. Til utvendige mal ble det brukt maleband og
krumpasser. Ovalitet ble forsgkt malt etter framgangsmaten som er beskrevet i PD5500. Dette
innebzrer en inndeling av innvendig omkrets pa sylinderen, for deretter & male diameteren med
lasermaler fra hver inndeling.

Til & male opp domen ble det plassert en bjelke pa tvers i senter av sylinderen, i flukt ved sveis
mellom dome og sylinder. Deretter ble bjelken delt inn i seksjoner med henholdsvis 40mm ved
kroneradius og 10mm ved «knuckle» radius, for videre & gjennomfare malinger fra bjelke til
domen. Se Vedlegg M. Metode oppmaling for beskrivende figur og ytterligere informasjon av
oppmalingsmetodikk. For & kunne modellere tanken sa virkelighetsnart som mulig var
ngyaktige mal en forutsetning. Det ble derfor brukt mye tid pa a gjare gode malinger.
Utregning av krone- og «knuckle» radius til domen, samt fourieranalyse i forbindelse med
ovalitet, ble utfart med god assistanse fra skolens matematikklarere, Professor Langholm og
Forstelektor Meen. Det ble i tillegg opprettet kontakt med firmaet som har produsert tanken og
fikk derfra kjennskap til hvilken standard den ble produsert etter. Se Vedlegg J.
Radiusutregning for utfyllende informasjon.

Abaqus ble valgt som programvare for FEA. Av Torstein Pettersen, ansatt ved DNV GL, ble
det gitt en innfaring i programmets funksjonalitet.

Praktiske utfordringer som sveiseteknikk og utforming av ring-stivere ble lgst ved a4 mgte
fagekspert pa omradet. Dimensjonene til ring-stiverne ble i hovedsak valgt pa av bakgrunn av
utregninger, men ogsa pa bakgrunn av tilgjengelige ferdige stalprofiler fra Norsk Stals
produktkatalog.

! Lasermaler av typen Bosch PLR 50, som er vanlig & bruke ved oppmaling av antall kvadratmeter i for eksempel
et hus.
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1.4.2 Design spiral

En design spiral er en form for flytskjema som forteller hvordan en kan beregne og designe
produktet pa en systematisk og oversiktlig mate. Maten en kan anvende en design spiral pa er
a falge en runde i spiralen, for sa a revurdere arbeidet. Deretter kan en sette seg nye mal eller
begrensninger fer en starter en ny runde i spiralen. Ved a jobbe pa denne maten er sjansen for
at produktet blir optimalisert vesentlig starre (Wold 2005, 904-907).

Review Evaluate alternatives;

Prototyping /
Identify, resolve risks typing

Modeling

Determine objectives, alternatives,
constraints

Plan Integration and
Testing

New or Follow-on C:

Vo
Plan Next Phase Engineering

Figur 3. Design spiral (Wold 2005, 906)

| dette prosjektet er det kun tatt hgyde for & gjennomfare en runde i spiralen. Runden startet i
konsept fasen, der det i samrad med oppdragsgiver og veileder ble lagt en plan for gnsket
produkt. Malene og enkelte begrensninger ble fastsatt, samt kravene fra oppdragsgiver ble
analysert. Andre fase handlet om a skaffe seg mest mulig informasjon, det vil si gjennomgang
av teori, og gjere malinger pa tanken. I den tredje fasen har det blitt gjennomfart utregninger
og analyser ved hjelp av programmet Abaqus. Den fijerde og siste fasen har blitt brukt pa a
revurdere og diskutere resultatene som har kommet frem som falge av de forrige fasene. I tillegg
gjennomfares en 3. parts verifikasjon for & fa en vurdering av eget arbeid. Deretter kan en pa
bakgrunn av disse resultatene komme frem til nye krav og forbedringer som vil vere

utgangspunkt for neste runde i spiralen.
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| selve beregningene er det brukt en design spiral, gitt av veileder, som er en anerkjent

beregningsmetodikk.

Denne spiralen er opplistet punktvis og tar for seg design av et nytt undervannsskrog og er som
falger:

1. Definer design trykket som skroget skal tale.
Estimere designets ovalitet
Definere radius av skallet.
Anta en starrelse pa ring-stivere og kalkuler As, Isog andre verdier en har bruk for.
Bestem forelgpig avstand mellom ring-stiverene, Ls.

Bestem forelapig skall tykkelse, t.

N oo gk~ e

Kalkuler «interframe» buckling trykk, pa, ved hjelp av z—“ vs ’;—m graf.
y y

8. Sjekk sikkerhetsfaktor, hvis tilstrekkelig sikkerhetsfaktor ikke er oppnadd, gjenta
ovenstaende prosess.

9. Kalkuler total kollaps trykk, pn.

10. Sjekk sikkerhetsfaktor for total kolllaps.

11. Kalkuler maksimale spenninger i ring-stiver, os, og sjekk at os < oy. Sjekk at
sikkerhetsfaktor er tilfredsstilt.

12. Sjekk kriterie mot tripping, og sgrg for at en er innenfor kravene.

13. Lag vektregnskap med tanke pa oppdrift og stalvekt.

14. Gjenta steg 4-13 med andre verdier for Ls og starrelse pa ringstiver.

15. Kalkuler at domene i endene av sylinderen er innenfor kravene.

| og med at denne design prosessen tar hgyde for at en skal bygge et helt nytt skrog, blir spiralen
tilpasset til vart design utgangspunkt, hvor visse parametere som tykkelse og radius ikke kan

endres. Ellers har prosessen ved styrkeberegningen veert relativt lik.

1.5 Struktur

Oppgaven starter med en redegjerelse av relevant teori innenfor styrkeberegning av en
trykkbeholder utsatt for eksternt hydrostatisk trykk, og hvilke ulike feilmoder som kan oppsta
i forbindelse med dette. Deretter presenteres resultatet av beregningene, samt resultatet fra FEA.

Beregningene kan i sin helhet betraktes i Vedlegg A. Beregninger, sylinder og Vedlegg B.

11
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Beregninger, dome. Etter resultatene presenteres diskusjon og betraktninger, der farkosten blir
tatt for seg del for del, samt farkosten i sin helhet. Oppgaven avsluttes med en konklusjon og

videre arbeid.

12
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2 Teorli

2.1 Sikkerhetsfaktor

Sikkerhetsfaktor kan defineres som:

«... forholdet mellom den kritiske belastningen som ifolge beregningene medforer brudd,

flyting el.l, og den hgyest ventede belastningen» (Walgen 1994, 206).

Dette betyr at dersom oppdragsgiver gnsker & dykke ned til 400m med trykkskroget og
kollapsdybden er 800m, vil dette gi en sikkerhetsfaktor pa 2.

Valg av sikkerhetsfaktor blir ofte bestemt etter skjgnnsmessige vurderinger. En ma da ta hgyde
for alle usikkerhetsfaktorer, og gjere en samlet vurdering pa bakgrunn av dette. I nyere tid er
det blitt en forbedring i beregningsmetoder (Walgen 1994, 206).

Sitatet under viser et utdrag fra PD5500 som omhandler sikkerhetsfaktor ved bruk av

kollapskurver:

“...The rules generally give a safety factor of 1.5 on the lower bound of experimental
collapse results” (BSI 2015, 3/96).

Dette tolkes dithen at PD5500 i sine kollapskurver har inkludert en sikkerhetsfaktor pa 1,5.

| henhold til DNV GL sitt regelverk skal vurdering av sikkerhetsfaktor pa en undervannsfarkost
inkludere falgende faktorer: eventuelle pavirkninger som ikke er tatt hgyde for i beregningene,
og fabrikasjonsfeil av material og konstruksjon. Dette kan veere feil i sveisesgmmer, feil i selve
materialet, og ungyaktig tilvirkning av konstruksjonen.

DNV GL skriver i sitt regelverk at ved 40 bar hydrostatisk trykk, er det anbefalt en
sikkerhetsfaktor pa 1,8 (DNV GL 2015, 50-51).

13
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2.2  Hydrostatisk trykk
Det hydrostatiske trykket pa et neddykket legeme gker dess stgrre dybden er, og formelen er
gitt ved:

P = pgh (2.1)
(Ross 2011, 13)

2.3  Tynnskallet trykkbeholder

2.3.1 Sylinder:
| en tynnskallet sylinder antar en at det blir spenninger i to retninger hvis denne blir utsatt for
trykk. Dette er i aksiell og tangentiell retning. For & kunne definere en sylinder som tynnvegget

ma det forutsettes at kreftene fordeles jevnt over hele sylinderen, materialet er homogent, og

radius

forholdet

kkelse > 10. Det forutsettes ogsa at tykkelsen, t, er tilnaermet konstant over hele

sylinderen (Ibrahim, Ryu, Saidpour 2015, 3).

P = 2pbr P, = pnr®

Figur 4. lllustrasjon av spenningsfordelingen i en tynnskallet sylinder (Ibrahim et al. 2015, 3).

14
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Formelen for spenning i aksiell retning er gitt ved:
- Pr
Oa— 2t (22)
hvor r er krumningsradien, t er tykkelsen til godset i sylinderen, og p er trykket sylinderen blir
utsatt for.
Formelen for spenning i tangentiell retning er gitt ved:

mz%@@

Av dette falger at ot = 26a, 0g en kan sla fast at spenningskonsentrasjonen vil bli sterst i

tangentiell retning (Ibrahim et al. 2015, 4).

2.3.2 Sfeerisk tynnskallkonstruksjon
| endene pa en trykkbeholder er det ofte vanlig med en form for sfaerisk konstruksjon.

o

Figur 5.Denne figuren viser at ved en sfeerisk konstruksjon (til venstre) vil spenningen veere

lik i alle retninger pa grunn av lik krumningsradius over hele flaten (Ibrahim et al. 2015, 6).

| dette tilfellet blir spenningskonsentrasjonen lik i begge retninger. Av figur 5 kan en se at dette
kommer av at krumningen til sferen er lik over hele flateomradet, og en far dermed
spenningsbilde lik den aksielle spenningen ved en sylinder. Formelen til spenningene ved en

sfeerisk konstruksjon er gitt ved:

15
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_pr
Oa— >t (2.4)
(Ibrahim et al. 2015, 6)

2.4 Feilmoder

Det finnes flere typer feilmoder som vil kunne virke inn pa en sylinder ved uniformt eksternt

hydrostatisk trykk. Disse vil bli forklart hver for seg.

2.4.1 Flytistal

Nar materialet blir utsatt for store normalspenninger vil det oppsta tayning, og etterhvert flyt i
materialet. Dette skjer nar normalspenningen blir hayere enn flytegrensen (cy). Materialet vil
da ga fra & veere i en elastisk sone, til a bevege seg ut i det plastiske omradet. | det plastiske
omradet vil det oppsta en varig deformasjon av materialet, og dette er ikke gnskelig i en
konstruksjon (Callister, Rethwisch 2011, 217-221).

A - g Materialet revner
LT (uakseptabelt ogsa i
B P cktremsituasjoner)

Materialet fastner

~ Materialet flyter og far varig deformasjon
(uakseptabelt i vanlig bruk)

Materialet er linezrelastisk

—
£

Figur 6. lllustrasjon av et material i et spennings/tgynings diagram.

Det elastiske omradet er det lineere omradet pa kurven. Her vil det ikke bli varig deformasjon
av materialet. Stigningstallet av det linesere omradet representerer elastisitetsmodulen (E-
modulen) til materialet. | mange tilfeller er det vanlig & bestemme flytegrensen ved a trekke en
parallell linje fra en offset pa 0,2% ved lengdetgyning til den krysser materialkurven.

16
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Skjeeringspunktet vil da representere flytegrensen. Dette er vist ved den stiplede linjen til hgyre
for det elastiske omradet til grafen (Callister et al. 2011, 217-221).

Fra teorien om membranspenninger ser en at den tangentielle spenningen i en trykkbeholder er
gitt ved formel (2.3).
Flyt vil oppsta idet oy < oi. En kan med dette finne trykket som beholderen vil tale for flyt

oppstar, pn, 0gsa kjent som Boilertrykk. Dette trykket er gitt ved:

t
bp = O-yE (2.5)
(Burcher, Rydill 1994, 286)

2.4.2 Buckling av en tynnvegget sylinder

Direkte oversatt fra engelsk til norsk betyr buckling knekking. | denne oppgaven er det valgt a
bruke buckling som begrep. Nar en trykkbeholder kommer under eksternt hydrostatisk trykk
vil den kunne implodere. Dette vil si at omrader pa trykkbeholderen blir presset inn av det
uniforme trykket som virker pa flatene (Ross 2011, 2). Grunnen til dette er at nar sylinderen
blir utsatt for eksternt trykk, vil det oppstd membranspenninger i skallet. Imploderingen som
oppstar er en falge av at membranspenningene i skallet omdannes til bayespenninger, og far
materialet til & knekke (Bushnell 1981, 1187). Hvis sylinderen er lang, vil den kunne bli oval
eller flatere som falge av bucklingen. Det er vanlig a skille mellom 2 typer buckling. Dette er
interframe buckling og overall collapse. Interframe buckling betyr at buckling skjer i omradet
mellom ring-stiverne. Overall collapse kan oversettes med total kollaps og vil si at bucklingen
skjer aksesymmetrisk langs sylinderen, bade ring-stiver og skall kollapser. Pa en sylinder uten
ring-stivere vil buckling inntreffe ved et mye lavere trykk enn ved aksesymmetrisk flyt (Ross,
Little, Haidar, Waheeb 2009, e158). Formelverket innenfor buckling-teori bygger pa en
blanding av analytiske tilneerminger og empiriske forsgk (Ross 2011, 100).

2.4.3 Interframe buckling
Interframe buckling er ogsa kjent som «shell instability». Her skjer bucklingen mellom ring-

stiverne pa sylinderen som vist pa figur 7.
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v

'A' "

Figur 7. Buckling mellom spant

Hvis sylinderen er lang og uten ring-stivere, vil den veaere utsatt for buckling og vil for eksempel
kunne bli oval. En metode for a regne ut buckling trykket er & anta at sylinderen er uendelig

lang. En har da fglgende formel, ogsa kjent som Bryants formel:

Por = ﬁ(£)3 (2.6)

For at formel (2.6) skal gjelde, og sylinderen skal kunne betraktes som uendelig lang, ma

falgende betingelser veere tilfredsstilt:

R\ R
[1>49+R+ () og T>10
hvor | gjenspeiler lengden til sylinderen (Ross 2011, 100).

Formelen ovenfor forutsetter at sylinderen er uendelig lang og uten avstivere. Fglgelig vil da

buckling trykket trolig bli relativt lavt sammenlignet med boilertrykket.

Windenburg og Trilling har produsert en formel for buckling trykk (Pcr). I henhold til Carl T.F
Ross (2011), gir denne forenklede formelen omtrent samme resultater som ved bruk av

VonMises sin formel (Ross 2011, 102). Formelen er som fglger:

t
2,6E(;2)5/2

B (1-v2)075(55) 0,447 () 1/

PCT

2.7
]( )
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I henhold til PD5500 skal en kalkulere % 0g bestemme i—“ fra en kollapskurve gitt i den nevnte
y y

standarden. % er et forhold som brukes pa grunn av at kollaps ofte inntreffer pa et tidligere
y

tidspunkt som en kombinasjon av buckling og flyt. Dette forholdet skal brukes i kollapskurvene
som bygger pa empiriske data fra tidligere forsgk, og bidrar til & finne en «knock-down» faktor
som skal redusere kollapstrykket. En av grunnene til 4 ta hgyde for en «knock-down» faktor er
at geometrien til en konstruksjon sjelden er perfekt. Pcrer i PD5500 oppgitt som en variant av

VonMises formelen. Pyer trykket hvor flyt vil oppsta og er gitt ved fglgende formel:

_ _ oyt
B = R(1-yG)

(2.8)

Formelen for Py er relativ lik Boilerformelen (2.4), men er blant annet avhengig av lengden
mellom avstiverne. P, Vil reflektere det aksepterte eksterne trykket, som er en empirisk verdi
sammensatt av buckling og flyt (BSI 2015, 3/98-3/99).

2.4.4 Total kollaps

En variant av elastisk buckling er total kollaps. Denne formen for kollaps omtales ofte som
«general instability». Dette vil si at kollaps skjer ved at bade ring-stivere og skall kollapser
samtidig, og med hverandre i samme retning. Det betyr at skallet er for darlig avstivet (Ross
2011, 165-166).
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Figur 8. Trykket bidrar til at den koniske sylinderen i dette tilfellet imploderer over ring-

stiverne.

I henhold til PD5500 skal en bruke Bryants formel for total kollaps (BSI 2015, 3/101-3/102).
Bryants formel er i PD5500 gjengitt som:

2_
po=2L+ 21 (29)

R3Lg

n i formel (2.9) er sakalte «lober» som forteller noe om hvilken form legemet vil implodere
mot. For eksempel kan trykktanken kollapse slik at den kun blir oval, og vil dermed ha n=2
som vist i figur 9 (Ross 2011, 102). Disse lobene vil og kunne inntreffe ved interframe buckling.
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Figur 9. Hlustrasjon av lober.

2.4.5 Maksimale spenninger i ring-stivere

Maksimale spenninger i ring-stiverne kan finnes ved hjelp av formelen:

_ kpoy | Ed ((n®-1)0,005kp
=Ty 2 (P22 (2.10)

N

Nar os er kalkulert kan en verifisere at betingelsen oy > os > 0 er tilfredsstilt. Dersom dette
kriteriet ikke er tilfredsstilt ma en enten gke tykkelsen pa godset i sylinderen, eller gke mengden
og tetthet av ring-stivere (BSI 2015, 3/102).

2.4.6 Flyt og buckling av dome

| tillegg til feilmodene i sylinderen ma en ta hensyn til eventuelle feilmoder i domen. | likhet
med sylinderen vil en kombinasjon av buckling og flyt veaere en aktuell feilmode, men
spenningsbildet ser noe annerledes ut ved en sferisk form. Trykket som skal til for & oppna flyt

i stalet, pyss, er gitt ved falgende formel:

20yt

Pyss = R (2.11)

For a finne maksimalt tillatt trykk far buckling er prosedyren fra PD5500 relativt lik som ved

en sylinder. Bucklingtrykket, pe, ma regnes ut og er gitt ved:

_ 1,21Et?
e — R2

(2.12)
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Pe Pq

Deretter skal

beregnes, o
Pyss g g Pyss

finnes ved hjelp av empiriske kurvetabeller gitt i PD5500.
Av samme grunn som ved en sylinder, gjeres dette for a ta hensyn til imperfeksjoner, og at

kollaps inntreffer som en kombinasjon av buckling og flyt. Dette bidrar til at kollaps

Pe

forekommer ved et lavere trykk enn i utgangspunktet beregnet. Ved a beregne og lese av

ySs
Pq

kan en enkelt kalkulere pa, Dette trykket vil reflektere det tillatte eksterne trykket pa sfaeren

ySs

(BSI 2015, 3/106).

En dome vil ofte kollapse ved sakalt «snap-through» buckling. Dette er en kombinasjon av flyt
og buckling hvor kurvaturen ved senter av domen imploderer. Grunnen til dette er at gkningen
av trykkspenninger pa domen ikke er linezer med gkningen i det eksterne hydrostatiske trykket,
og vil dermed fare til «snap-through» buckling. Enkelte eksperimenter har og vist at en dome

kan buckle inn i lober, ved et usymmetrisk mgnster rundt senter av domen (Ross 2011, 144).

I henhold til PD5500 skal en torosfarisk og elliptisk dome kalkuleres pa samme mate som ved
en sferisk tynnskallkonstruksjon. Ved en slik form skal R gjenspeile kroneradiusen til domen
(BSI 2015, 3/106).

2.4.7 Tripping av ring-stivere:

Denne form for feilmode er en sideveis vridning av ring-stiveren om sitt festepunkt pa skroget
(BSI 2015, 3/98). Det kan ses pa som en slags lateral torsjons buckling av ring-stiveren.
Vanligvis vil denne feilmoden inntreffe plutselig og resultere i en vesentlig reduksjon av

baereevne til ring-stiveren (Sheik, Grondin, Elwi 2001, 2).
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d) Stiffener Tripping (ST)

Figur 10. Tripping av ring-stiver. En kan tydelig se hvordan stiveren blir utsatt for torsjon.

| falge PD5500 skal falgende kriterier vare oppfylt for & unnga tripping av ring-stiver med T-

fasong:

c> 22 (2.13)

Epys

d ’E

a <11 o—y (2.14)
’E

<0,5 |[— (2.15)
Oy

s

2.4.8 Utmatting

Utmattingsbrudd er en feilmode som inntreffer etter ett visst antall belastningssykluser, og ved
spenninger som er lavere enn materialets strekkfasthet. Et utmattingsbrudd vil i mange tilfeller
starte med en sprekk ved overflaten, som deretter forplanter seg suksessivt videre inn i
materialet. Nar sprekken har fatt forplantet seg tilstrekkelig, er rest-tverrsnittet sa lite at det
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oppstar brudd. Utmatting har trolig sammenheng med at kornstrukturen i materialet endres,
samt varmeutvikling, og diffusjon av opplaste gasser til sprekkomradet (Walgen 1994, 150).
For en trykktank vil faktorer som pavirker utmattingstiden besta av forskjellige innvendige og
utvendige trykkbelastninger (inkludert testing), temperatur endringer, vibrasjoner, kontraksjon
og ekspansjon i materialet (BSI 2015, C/2). Antall belastningssykluser til fullstendig brudd
kalles levetid (Walgen 1994, 150). DNV GL fastsetter i sitt regelverk at ved design av
undervannsfarkoster skal minimum 10000 belastningssykluser brukes i kalkulasjoner ved
utmatting (DNV GL 2015, 50).

2.4.9 Ovalitet

De fleste teoretiske tilngerminger til buckling tar for seg at strukturen innehar en perfekt sirkuleer
form og er dermed optimistisk i forhold til nar buckling vil inntreffe. | og med at de fleste
sirkulaere konstruksjoner vil ha en viss grad av ovalitet, eller imperfeksjon, kan geometrisk feil
bidra til at buckling vil kunne inntreffe tidligere enn det som er beregnet. For a kompensere for
ovalitet og geometriske imperfeksjoner er det vanlig & operere med en «plastisk knock-down»
faktor. Denne faktoren er utarbeidet pa bakgrunn av eksperimenter og forsgk (Schultz, Nemeth
2010, 2-3).

Pbif —
Load, P &
Plim - a
_La
imperfect
P

End Shortening, &
(a) Moderately long cylinder

Figur 11. Perfekt og imperfekt sylinder.

Figur 11 viser forskjellen mellom en perfekt og imperfekt sylinder. Det kommer tydelig frem

at en imperfekt sylinder vil buckle pa et tidligere tidspunkt.
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PD5500 opererer med en toleranse pa 0,5% avvik av malt radius for at sylindere skal kunne
behandles som om den har en sirkuler form. Prosedyren for a finne avviket fra sirkelen er a
dele sylinderen inn i 24 like intervaller, for dermed & male radiusen i hvert intervall. Deretter
ma maleresultatet igjennom en fourieranalyse, hvor det gjelder a finne koeffisientene for n=1.
Avviket er gitt ved den malte radiusen, minus fourierkoeffisentene bo, a1, og bi1. Dette avviket
ma veere innenfor den nevnte toleransen, for & unnga ytterligere beregninger med hensyn pa
ovalitet (BSI 2015, 3/95-3/107).

2.5 Finite Element Analysis

Finite Element Analysis (FEA), ogsa kjent som Finite Element Method (FEM), er en metode
for & approksimere spenningsanalyser, stremning i fluider, varmeovergang, samt flere omrader
hvor det er behov for a analysere hvordan et material eller en struktur pavirkes av ulike faktorer.
Denne metoden & tilnerme seg ingenigrfaglige problemer ble utviklet pa 1960-tallet, og er i
dag et av de mest anvendte analyseverktgyene. Dataprogrammet Abaqus som er brukt i denne

oppgaven bruker FEA i sine simuleringer (Kim, de Weck 2004, 14)

FEA er en numerisk beregningsmetode for & lgse algebraiske ligninger. En geometrisk struktur
blir delt opp i flere elementer. Disse elementene blir holdt sammen ved hjelp av noder. Dette
kan ses pa som et slags lim mellom elementene. Rutenettet som oppstar av elementer og noder

kalles for en mesh.
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Typical
element

Typical
node

Figur 12. lllustrasjon av element og node

Nodene bestar av flere simultane algoritmer og ligninger. Hver node vil ha et fast antall
frinetsgrader, hvor bevegeligheten kan begrenses ved hjelp av grensebetingelser. Dette gjer at
en kan simulere hver node til 3 bevege seg slik en gnsker. Hvert element blir analysert hver for
seg, og deformasjonen til elementet blir interpolert mellom resterende elementer som farer til

en tilnerming av strukturens totale deformasjon (Kim et al. 2004, 6-13).

Fordelene med FEA er at det er anvendelig i form av at et stort spenn av ingenigrfaglige
problemer kan analyseres, samt handterer kompleks geometri. | tillegg kan det utfare analyser
med kompleks last, som for eksempel trykk, kraft og tidsstyrt last. En av bakdelene med FEA

er at det kun er en tilnzerming av resultatet (Kim et al. 2004, 15-16)
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2.6 Skroggjennomfering

En wvanlig regel som omhandler penetrering av trykkskrog er tverrsnitts-areal

substitusjonsprinsippet. Dette gar i hovedsak ut pa at det effektive arealet med stal som b

lir

fjernet for & lage apning, skal erstattes som forsterkning rundt apningen (DNV GL 2015, 218).

bmin

, \/ Nozzle

dg

Figur 13. lllustrasjon av gjennomfgring (DNV GL 2015, 218).
Arealet som blir tatt ut og ma erstattes er gitt ved:
A=05%*d,*s (2.16)
Det effektive arealet som har blitt erstattet ved forsterkning kan beregnes ved:
Agrr = bpin * (Sy — ) + 85 * logp (2.17)
Ovennevnte regler er kun gyldige dersom arealet av stal som erstattes er av samme
materialkvalitet, eller tilsvarende som trykktanken (DNV GL 2015, 218). Fra figuren kan en

se at bmin blir minimum bredde-, og (sv-s) blir tykkelsen av stal pa kompensasjonsplaten som

ma legges til.

|
|
|
1z / : % 4
|
|
|
|

| folge DNV GL skal en entringsluke veere minimum 500mm i diameter, dersom farkosten skal

veere bemannet (DNV GL 2015, 69).
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3 Resultat

3.1 Sikkerhetsfaktor

Oppdragsgiver gnsker en dykkedybde pa 400m. En generell norm fra ubatpraksis er a ga ut ifra
en sikkerhetsfaktor pa 2. Dette betyr at trykkskroget bgr designes til a tadle 800m som er
tilneermet 80 bar.

PD5500 har lagt inn en sikkerhetsfaktor pa 1,5 i sine kollapskurver. | og med at PD5500 er
kjent for & vaere en konservativ standard, antas det at denne sikkerhetsfaktoren er rimelig.
Standarden nevner kun sikkerhetsfaktor eksplisitt ved bruk av kollapskurver, derfor brukes en
konservativ sikkerhetsfaktor pd 2 ved resterende beregninger, som ikke inkluderer

kollapskurver.

Designtrykket er derfor i beregningene valgt til & veere 80 bar.

3.2 Dimensjonering

3.2.1 Elastisitetsmodul:

Starrelsen til E-modulen er ikke eksplisitt definert i materialsertifikatene. Denne sterrelsen er
av stor betydning, bade i beregningene og ved FEA. | PD5500 finnes det en tabell som angir E-
modulen til stal ved henholdsvis ferritt og austenitt kornstruktur. En kan her observere at
austenitt har en lavere E-modul enn ferritt, noe som vil gi markante forskjeller i beregningene.
Til sammenligning har ferritt en E-modul pd 209 GPa, og austenitt 200 GPa ved 20 grader
Celcius (BSI 2015, 3/109). Dette farer til at det er viktig a fastsla korrekt E-modul fgr en

pabegynner videre beregninger.

| falge legeringssammensetningen fra materialsertifikatet tyder det pa at stalet er et Karbon-
Mangan (C-Mn) stal, da Mangan (Mn) innholdet er ca 1,44%. Se Vedlegg N. Materialsertifikat.
Ved et slikt materiale kan en oppna en flytegrense opptil 340 MPa. For a gke flytegrensen kan
en gke tilsettingen av legeringsmidler. Det star i materialsertifikatet at materialet er et finkornet
stal. Et mer finkornet stal far en ved a tilsette sma mengder av Aluminium (Al), Niobium (Nb),

Vanadium (V) og Titanium (Ti). Denne tilsetningen vil fere til en reaksjon mellom Karbon (C)
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og Nitrogen (N), som etter varmvalsing og avkjeling farer til en mer finkornet ferritstruktur. |
tillegg kan en forvente en gkning av flytegrensen pa opptil 150 MPa (Johansen 2015, 32-33).
Ut ifra materialsertifikatet kan det observeres at stalet blant annet er legert med Nb, V og Al.

Etter et besgk til DNV GL fikk vi informasjon fra en av deres lab-teknikere om at ifglge
legeringen fra materialsertifikatet er materialet hgyst sannsynlig et ferritt stal. | tillegg skal
ferritt stal veere magnetisk. Etter et forsgk med en magnet pa trykktanken, kan det bekreftes at

tanken er magnetisk.

Vi velger da a konkludere med at materialet er stal med ferritt kornstruktur, og E-modulen kan
da leses av til a veere 209 GPa, ved 20 grader Celcius (BSI 2015, 3/109).

3.2.2 Dimensjonering av ring-stivere

Beregningene viser at ring-stiver med T-form over tverrsnittet vil tilfredsstille kravene til
forsterkning av sylinderen. Figur 14 viser dimensjoner og formen til ring-stiverne. For
ytterligere informasjon om beregning og dimensjonering av ring-stivere, se Vedlegg A.

Beregninger, sylinder.
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— Flens

Steg

1 1)
| LJ
=— —

Figur 14. T-stiver

Det viser seg at avstanden mellom ring-stiverne, Ls, har stor innvirkning pa hvor mye eksternt
trykk sylinderen taler for den vil kollapse i en feilmode.

Avstanden som er valgt er 0,1875m, fra senter til senter pa hver ring-stiver. Dette gir 8 like
lengder mellom ring-stiverne, og bidrar til at det blir en viss symmetri. Dette blir da totalt 9
ring-stivere pa sylinderen. Beregnet maksimal avstand pa ring-stiverne er 0,228m. Starre

avstand vil bryte med anvisningene til PD5500.

3.2.3 Tilvirkning av ring-stivere.

Under et mgte med autorisert fagmann, ansatt i FLO/V-Bergen, som holder til i Ubat-bunkeren
(UVBB) pa Laksevag, ble det anbefalt & bruke flattstal til steg og flens. For deretter a
sammenfgye dette til en T-del og valse T-delen til to halvmaner som utgjar en sirkuleer form.

Dette for & gjgre produksjon mer anvendelig.
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3.2.4 Materialliste og kostnadsoverslag ring-stivere

Ring-stivere, vekt og kostnader

Utvendig omkrets 3,61 [m

Antall ring-stivere 9 |stk

Mal pa profil til steg 100 x 10 x6000 | mm

Mal pa profil til flens |40 x 10 X 6000 | mm

Lengde ring-stivere 32,53|m
Vekt steg 260,21 | kg
Vekt flens 104,08 | kg

Avstivning dome

(steg)

Total lengde pa steg 572|m
Vekt 45,76 | kg
Total vekt 410,05 | kg

Anslatte kostnader

Steg 5 816,45 | kr
Flens 1 978,62 | kr
Total kostnad stivere 7 795,07 | kr

3.2.5 Dimensjonering av lukedpning

For at apningen og luken skal passe inn med ring-stiverne ble det bestemt at den skal vare
562,5mm i lengderetning og ha sirkuleer form. Da vil den flukte med to ring-stivere, og totalt 4
ring-stivere vil bli pavirket av apningen. | apningen skal en sylinder plasseres. Denne sylinderen
har tykkelse pa 15mm, og stikker opp 176 mm. Det er ikke planlagt at denne skal stikke ned
under tankens skall. For & kompensere for arealet av stal som blir tatt ut, er det besluttet a bruke
en kompensasjonsplate, av tilsvarende stalkvalitet som trykktanken. Denne platen skal vaere
totalt 36mm tykk, som betyr at en ma legge til 24mm tykt stal. | tillegg vil platen veere 120mm
bred. Se Vedlegg H. DNV GL skroggjennomfgring for utfyllende beregninger.
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3.3 Stalvekt

Tanken i seg selv har en oppdrift pa 2177 kg og en stalvekt pa 874 kg. Etter at ring-stivere rundt
sylinderen, avstiverne pa domene, kompensasjonsplate og lukeforsterkning er montert, ender
farkosten pa 1396 kg i stalvekt. Ser med dette at skroget har en positiv oppdrift pa 781 kg. Se
Vedlegg C. Volum og stalvekt for utfyllende beregninger.

781 kg i netto positiv oppdrift ma likevel anses som en marginal verdi. Dersom en regner to
voksne personer med personlig utstyr og bekledning som 100 kg per person, gjer dette at en
sitter igjen med 581 kg igjen til last. Det skal monteres ubat-tarn, farkosten skal trolig ha
fremdrift, og den ma ha batterier til drift av fremdriftssystemer og styring. Alt dette utstyret
tilsier at oppdrift kan bli et problem. Derfor bgr det i et videre arbeid fokuseres ytterligere pa
vekt vs. oppdrift.

3.4 Beregning av sylinder

3.4.1 Boilerformelen

pp = 355+ 10°222 = 7,49 x 10° = 74,9bar (2.5)

Stalet vil kollapse som falge av flyt ved 74,9 bar. Dette tilsvarer en kollapsdybde pa 745m. Ved
bruk av boilerformelen er det viktig & ta hgyde for at formelen gar ut ifra en uforsterket, perfekt

geometrisk sylinder.

3.4.2 Uendelig lang sylinder.
For & kunne anse sylinderen som en uendelig lang sylinder ma betingelsene fra kapittel 2.4.3

veere oppfylt:
1
568,52
1501 < 4,9 + 568,5 (222 ) (2.6)
1501 < 19478
Denne betingelsen er ikke oppfylt, og konklusjonen blir at en ikke kan anse sylinderen som

uendelig lang.
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3.4.3 Interframe buckling

3.4.3.1 Windenburg & Trilling

Interframe buckling, Per, er beregnet ved hjelp av bade VonMises og Windenburg & Trilling
sine formler. Erfaringene fra disse beregningene viser at Windenburg & Trilling sin formel gir
de mest konservative verdiene. Denne formelen skal gi omtrent samme svar som ved bruk av
VonMises sin formel. Videre i oppgaven er det derfor valgt & bruke denne formelen i

beregningene istedenfor VonMises, som PD5500 refererer til.

2 6*209*109*(0 252

B, = (1- 032)075[(01875) 0447(0012)1/2]

= 56091213,8 Pa = 560,9 bar. (2.7)

3.4.3.2 Pa— bruk av kollapskurver

__ 355x10%+0,012
Y 7 0,5685(1-0,32%0,53)

= 9024166,3Pa (2.8)

Finner forholdet % 0g bestemmer IIZ—“ ut ifra kollapskurver i PD5500.
y y

Per
Py

= 6,22
Avlesing gir Ii—“ =0,626.
y

Dette faorer til Pa = 5649128,1 Pa = 56,49 bar.
Tillatt dykkedybde med PD5500s innlagte sikkerhetsfaktor blir da 562m.
Kollapsdybde uten sikkerhetsfaktor blir dermed beregnet til 843m.
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3.4.4 Total kollaps
Det laveste trykket for total kollaps oppnas ved n=2:

209+10°+0,013 (22-1)

P, =
0,5685 0,56853+0,1875

* 209 x 10% x 0,0000068 = 181566893,2 Pa =

1815,7 bar. (2.9)

Pn > k*P. Dette forteller at risikoen for total kollaps er liten, og interframe buckling vil veere

den dimensjonerende feilmoden pa sylinderen.

3.4.5 Maksimale spenninger i ring-stiver
Resultatene viser at det blir starst spenningskonsentrasjon i ring-stiverne ved n=2.

o = 2#80+105%355%10° 209*109*0,074{ (22-1)0,005+2+80%10°
s 171,095%105 R (1815,7%105)—(2+80%105)

} =372 MPa (2.10)

Ser at 6y> o5 > 0 ikke er tilfredsstilt. Dette er ved et designtrykk pa 80 bar, noe som vil tilsi en
sikkerhetsfaktor pa 2. Disse spenningene i ring-stiverne gir en sikkerhetsfaktor pa 1,91.
3.4.6 Tripping av ring-stiver

355%10°%80%105
209%109%171,095%105

0,0011 > = 0,00039 (2.13)

209%10°

103 = <11 _ = 26,7 (2.14)
0,01 355%10

002 _ 2 <05 |21 _ 12,13 (2.15)

0,01 355%10

Alle kriteriene for a motsta tripping er tilfredsstilt.
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3.4.7 Ovalitet:

Det ble gjennomfart en ovalitetsmaling pa 3 forskjellige omrader pa sylinderen. Se Vedlegg D.
Ovalitetsmalinger. Dette ble gjort i henhold til anvisninger i PD5500. Av malingene ble
omradene med starst avvik registrert og behandlet i en Fourieranalyse. Se Vedlegg E. Ovalitet

og Fourieranalyse.

Dette gav fglgende koeffisienter:

bo = 560,125
a1 = -0,04829
b1 =0,074704

Dette gir et maksimalt avvik pad 0,28% i et enkelt punkt. Denne toleransen er akseptabel ut ifra

PD5500 som aksepterer 0,5% avvik, og vil gi en sikkerhetsfaktor pa 1,77.

3.5 Utmatting

Ved design av undervannsfarkoster skal det brukes et antall pda minimum 10*
belastningssykluser ved utmattingsberegning. Dersom levetiden til skroget antas & veere 30 ar

og en betrakter et dykk til nominell dykkedybde som en belastningssyklus, vil dette tilsvare

4
% = 333 belastningssykluser per ar. Det antas som lite sannsynlig at farkosten kommer til &

bli s& hyppig brukt, derfor er det i denne omgang valgt & neglisjere utmatting som feilmode og

dette vil gjensta som videre arbeid.

3.6 Beregning av dome

Pyss = ZESS00012 _ 9960870 Pa (2.11)

0,92

1,21%209%10°%0,0122

p, = =43024763,7 Pa (2.12)

e 0,922
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Dette farer til 2= = 4,65

Pyss

Avlesing fra kurve gir: 2% = 0,359

Pyss

Dette farer til p, = 3324652,1. Pa = 33,25bar, noe som vil tilsvare en dykkedybde pa 330,6m,
med PD5500 sin sikkerhetsfaktor pa 1,5.

Kollapsdybden blir da 33,25 * 1,5 = 49,88bar = 496m

Dette er en lavere dykkedybde enn gnsket, derfor ma domen forsterkes ved a bruke avstivere.
Det har ikke lyktes & oppdrive palitelig teori om hvordan en skal behandle en forsterkning av
domen ved handberegning. Forsterkning og ytterligere beregning av domen vil dermed bli tatt
med i en modellering som benytter seg av FEA, og blir omtalt senere i oppgaveteksten.

3.7 Abaqus

Abaqus er et 3D simuleringsprogram som er godt egnet til & styrkeberegne forskjellige
konstruksjoner. Programmet er kraftfullt og benytter seg av FEA i sine simulasjoner. Dette
programmet blir blant annet brukt av anerkjente firmaer som for eksempel DNV GL.

Ettersom fullversjonen av Abaqus krever en kostbar lisens, er det i denne oppgaven blitt
benyttet en gratis studentversjon. Det ble oppdaget at studentversjonen har visse begrensninger.
Den starste begrensningen for simuleringen sin del er at det kun er lov til & operere med et
maksimalt antall pa 1000 noder. Det vil si at hvis en skal kjgre hele modellen i en simulasjon,
vil meshen bli for grovmasket, og en vil ikke kunne fa like palitelige svar som ved en finmasket
mesh. Dette ble lgst ved a dele opp modellen i seksjoner, og analysere hver seksjon for seg. Et
annet problem som ble oppdaget var at modeller som er laget i studentversjonen, kan bare apnes
i studentversjonen og ikke i fullversjonen. Dette ble noe problematisk i forbindelse med
overlevering av modellen til 3. parts verifikasjon. | analysene er det brukt Abaqus versjon 6.14

Student Edition, som kan lastes ned gratis fra internett.
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For & fa mest mulig realistiske resultater ma det legges inn imperfeksjoner i programmet. Dette
er pa grunn av at nar en for eksempel tegner en sirkel i programmet, vil dette bli en «perfekt»
sirkel. Det er et kjent faktum at fa sirkulzere konstruksjoner er helt perfekte sirkler, og de fleste
sirkler vil ha en eller annen form for imperfeksjon. Derfor blir det manuelt lagt inn
imperfeksjoner i programmet, som skal simulere en feil i geometrien. Disse verdiene gjenspeiler
en imperfeksjonsamplitude, som vil si at imperfeksjonen kan svinge for eksempel + 5mm. |
tillegg er det valgt a finne totalt 62 egenmoder ved hjelp av linear buckling i Abaqus. Dette er
samme type mgnstre som er omtalt som «lober» i kapittel 2.4.4. Det vil bli presentert resultater

fra den egenmoden som gir lavest kollapsdybde.

For a vere sikker pa at Abaqus skal levere resultater er det valgt & bruke en konstant
dempingsfaktors. Denne stgrrelsen er valgt til & vaere 1077, noe som kan anses som en liten
dempingsfaktor. Faktoren bidrar til & dempe svingningene og glatte ut resultatene, men som
ikke vil endre eller forfalske resultatene. Dette ferer blant annet til at kollapskurvene blir mer

avlesingsvennlige.

3.7.1 Plastisk tgyning og spenning
Abaqus benytter seg av sann spenning og teyning i materialegenskapene. Dette er gitt ved
fglgende sammenhenger:

or=0d(1+¢€)(3.1)

€ =Imn(1+¢€) (3.2

Den plastiske spenningen og tgyningen ble beregnet ved strekkfastheten, og den totale
forlengelsen minus den elastiske tayningen. Deretter ble dette lagt inn som parametere i

programmet.

0ty = 490(1 + 0,27) = 622,3MPa (3.1)
€ = In(1+0,27) = 0,239 (3.2)

2 Dersom det ikke lyktes & finne et symmetrisk egenmode mgnster, ble antall egenmoder gkt.
3 Fra engelsk: damping factor
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3.7.2 Modellering av tank i Abaqus

Malene som fysisk er oppmalt pa domen, ble gjort om til koordinater i et vanlig kartesisk
koordinatsystem. Se Vedlegg F. og G. Maling dome for maleresultater. Deretter ble hver enkelt
maling lagt inn som koordinater til domen, og deretter ble det trukket en middellinje gjennom
disse koordinatpunktene. Dette gav en virkelighetsnar kurvatur pad domen. Halve tanken ble
tegnet 2-dimensjonalt, for deretter a speile den om sin egen akse 360 grader. P4 denne maten

ble resultatet en relativt naturtro kurvatur pa modellen sammenlignet med den virkelige tanken.

Ring-stivere ble modellert direkte pa tanken, og deretter ble modellen kopiert for sa a klippe
bort selve tanken fra ring-stiveren. En stod dermed igjen med en enkelt ring-stiver som var
mulig & kopiere i gnsket antall og ulik avstand pa tanken. Dimensjonene fra stiveren ble tatt

direkte fra beregningene som er blitt gjort for hand.

Det ble lagt inn felgende materialegenskaper i Abaqus:
- Flytegrense: 355 MPa
- E-modul: 209 GPa
- Plastisk (sann) spenning: 622.3 MPa
- Plastisk (sann) teyning: 0.239

Beregningene pa domen viser som nevnt at domen vil tale vesentlig mindre belastning enn
sylinderen. | og med at relevant teori ikke var a oppdrive om hvordan forsterkning bar designes
pa en dome, ble avstivere designet etter prov og feil metoden. Det ble forsgkt totalt to
forskjellige design pa avstiverne. For utfyllende informasjon om bruk av grensebetingelser,

trykk og imperfeksjoner ved simuleringer, se Vedlegg K. Abaqus.
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Figur 15. Forkastet avstivning dome.

Designet til domen i figur 15 ble forkastet, da denne typen avstivere viste seg a ha minimal
effekt.

Figur 16. Dome med avstivere.

Naverende design kan i helhet betraktes i figur 16, samt figur 17 ved punkt nummer 1. |
hovedsak bestar forsterkningen av to avstiverne pa 10mm tykt stal og som bygger 100mm i

hgyden. Kvaliteten pa stalet skal veere av tilsvarende kvalitet som stalet pa tanken.
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I tillegg er det etter observasjoner pa tilsvarende undervannsfarkoster erfart at «beste praksis»
er a sammenfgye metallplater mellom ring-stiverne som vist pa figur 17 i punkt nummer 2. Pa
disse platene er det valgt & bruke en tykkelse pa 10mm. Selve luken er ikke tatt med i

beregningene. | simuleringene er det lagt pa en fiktiv luke som er en 50mm tykk plate.

Figur 17. Design av omradet rundt lukedpning.

3.8 FEA resultater

3.8.1 Sylinder uten forsterkning

Det farste som ble gjennomfart i Abaqus var a analysere kapasiteten til opprinnelig sylinder.
Dette for a i stgrre grad kunne fastsla hvilken effekt ring-stiverne vil ha pa sylinderen. En
sylinder pa 750mm i lengderetningen ble «skjeert» ut for a kunne jobbe med en mer finmasket
mesh.
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Figur 18. Uforsterket sylinder, mesh.

Pa bildet over vises hvordan meshen ble seende ut. Den er relativt finmasket og har symmetrisk

og jevnt mgnster. Dette skal gi et bra grunnlag for & gjennomfgre simuleringene.
Simuleringen ble gjennomfgrt med et trykk pa 100 bar, noe som er langt over designtrykket il

farkosten. Grunnen til dette er at en gnsker at Abaqus skal gi svar pa nar farkosten kollapser,

og ikke bare hvilke spenninger som er tilstede ved designtrykket.
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ODB: ren_sylinder.odb Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2 Fri Apr 14 16:52:32 Vest-Europa (sommertid) 2017

X Step: Step-1
Increment  68: Step Time = 0.8713

Figur 19. Sylinder ved kollaps.

Pa figur 19 kan en observere en perfekt sylinder som har kollapset. Denne simuleringen gir en
dykkedybde pa ca 750 meter fgr materialet vil kollapse. Den gra fargen indikerer at materialet
har gatt i flytmode, og en kan se av deformasjonen til sylinderen at den kollapser i 4 lober. Dette
kan ses ved de feltene pa sylinderen som er skyggelagt. Deformasjonen er skalert opp med en
faktor pa 10 for & visuelt bedre kunne forstd deformasjonen. Det er god grunn til & tro at
sylinderen vil kollapse pa et mye tidligere tidspunkt pa grunn av buckling som falge av
imperfekt geometri. En ma derfor legge til imperfeksjoner i Abaqus for & simulere en ikke-

perfekt sylinder.
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ODB: ren_sylinder_IMP_S.odb Abagus/Standard Student Editiofi-é. 1

Step: Step-1
lnu'ems\r;t p Time = 0.4174

Figur 20. Oppskalert VonMises spenninger.

Figur 20 viser sylinderen med en imperfeksjonsamplitude pa 5mm, og VonMises spenninger.
Deformasjonen er skalert opp med en faktor pa 10, og illustrerer hvordan sylinderen vil
kollapse. I tillegg viser den gra fargen at materialet har oppnadd flyt som fglge av deformasjon
og buckling. | dette tilfellet vil sylinderen kollapse ved en dybde pa ca. 380 meter.

Kollapsdybden har gatt drastisk ned fra den perfekte sylinderen som er vist i figur 19.
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Figur 21. Kollapskurve uforsterket sylinder

Resultatene fra alle simuleringene til sylinderen ble plottet i et Excel dokument og en far dermed
frem kollapskurvene til sylinderen. Dette kan i sin helhet betraktes i Vedlegg I. Kollapskurver.
Av denne grafen fremkommer det at det er en vesentlig reduksjon i dybde far kollaps vil
inntreffe dersom det foreligger imperfeksjoner. Ved en imperfeksjonsamplitude pa 10mm vil
sylinderen kollapse allerede ved 278m. En kan dermed med god grunn fastsla at ring-stivere er

av stor ngdvendighet for & kunne oppna gnsket dykkedybde.

3.8.2 Forsterket sylinder
Resultatene viser at en forsterkning ved hjelp av ring-stivere er ngdvendig for at sylinderen skal

tale designdybden.
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KORREKT-1.864

v/

0ODB: Midt_perfekt.odb Abagus/Standard Student Edition 6,14-2 Sat May 20 14:09:13 Vest-Europa (sommertid) 2017

Step: Step-1 .
{:nprament 50: Step Time = 1,000
S -

Figur 22. Perfekt sylinder.

Figur 22 viser en «perfekt» sylinder, og er pasatt et trykk pa 80 bar. De starste spenningene i
simuleringen blir malt til 313,8 MPa, ved VonMises tilneerming. Noe som er godt innenfor
flytegrensen. For at deformasjonen skal kunne illustreres visuelt ma modellen skaleres opp 50
ganger. Gjar en dette vil en observere at modellen deformeres i en form av 2 lober (n=2). Nar
sylinderen skaleres kan en etter hvert som trykket gker ytterligere, legge merke til at det trolig
vil oppsta interframe buckling mellom ring-stiverne. Den farste simuleringen viser at designet
taler designtrykket, dersom sylinderen er helt perfekt. For & kunne finne ut nar den forsterkede

sylinderen vil kollapse, blir det lagt inn imperfeksjoner, samt et pasatt trykk pa 150 bar.
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ODB: Midt_imp_5_ege4_15mpa.odb Abagus/Standard Student Edition 6.14-2 Wed Apr 26 09:20:14 Vest-Europa (sommertid) 2017

Step: Step-1
I nt 100: Step Time = 0.8069

Figur 23. Kollaps ved 5mm imperfeksjon.

Pa figur 23 kan en betrakte sylinderen som har kollapset i en form av 2 lober og med en
imperfeksjon pa 5mm. Deformasjonen er ikke skalert, og viser en relativt stor deformasjon.
Denne simuleringen er gjennomfart med 150 bar, for & kunne fastsla nar sylinderen kollapser.
I tillegg kan en legge merke til at det oppstar tripping i ring-stiverne. Kollapsdybden som

oppnas ved en slik konfigurasjon er ca. 1130m.
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Figur 24. Simulert med designtrykk pa 80 bar.

Figur 24 viser den forsterkede sylinderen med en imperfeksjonsamplitude pd 5mm. Her er
sylinderen utsatt for designtrykket pa 80 bar. Deformasjonene i dette tilfellet er ikke skalert.
Observasjonene her er at ring-stiverne begynner a bli utsatt for tripping. Dette er trolig pa grunn
av imperfeksjonene. Spenningene er starst i det rade omradet pa sylinderen, og males til 336,9
MPa, noe som indikerer at materialet enda ikke har nadd flytegrensen sin.
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Figur 25. Kollapskurver forsterket sylinder.

Kollapskurvene viser at det er relativt lite forskjell i kollapsdybde ved imperfeksjoner fra 2.5
til 10mm, samt en perfekt sirkel. Dette tyder pa at ring-stiverne er designet kraftige nok til at
sylinderen taler pakjenningene. Fra kollapskurvene kan en ansla at kollapsdybden vil vere ca.
1130m.

3.8.3 Dome — uten forsterkning
| likhet med sylinderen, blir domen ferst analysert uten forsterkninger.
Fra beregningene skal domen vare den begrensende faktoren i designet, og det er dermed viktig

a kunne verifisere at tidligere beregninger stemmer, far domen forsterkes med ekstra stal.
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Figur 26. Simulering av dome.

Analysene pa domen ble gjennomfart med 100 bar. Figur 26 viser en perfekt sirkuler dome,
med en deformasjon som er skalert opp med en faktor pa 10. Denne simuleringen gir en

kollapsdybde pa ca 465m.

49



Styrkeberegning av en fremtidig undervannsfarkost

ODB: Dom_u_stiver_IMPS.odb  Abaqus/Standard Studént Ediidn 6.14-2  Fri Apr 14 19:15:27 Vest-Europa (sommertid) 2017

Step: Step-1

Figur 27. Kollaps av dome.

Ved a legge til imperfeksjoner far en store utslag pa kollapsdybde. Pa figur 27 kan en betrakte
domen som har kollapset ved en «snap-through» buckling. Simuleringen pa bildet er med en
imperfeksjonsamplitude pa 5mm, som gir en kollapsdybde pa 400m. Sterste VonMises
spenninger oppnas i det gra omradet som indikerer at materialet har oversteget flytegrensen, og
disse spenningene ligger pa ca. 358-359 MPa. Det vil si 3-4 MPa over flytegrensen til

materialet.
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Figur 28. Kollapskurver dome.
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Kollapskurvene viser at dess mer imperfekt domen er, dess mindre dybde skal til for a oppna
kollaps. Ved en imperfeksjonsamplitude pa 10mm, vil en oppna kollaps allerede ved 330m.
Dette er en forskjell pd 135m i forhold til en perfekt dome, og er en markant reduksjon i

kollapsdybde. Ved a gke imperfeksjonsamplituden ser det ut som kurvene konvergerer pa ca.
330m. Dette indikerer at en med rimelig sikkerhet kan anta en kollapsdybde pa 330m uten

avstivere pa domen.
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3.8.4 Forsterket dome

Figur 29. Forsterket dome.

Figur 29 viser endelig design og mesh av den forsterkede domen.

Elem: HELLTRUKKET_DOM_KORREKT-1.572
Node: 681

ODB: Forsterket_dom_impS_80bar.odb Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2 Sat May 20 14:57:15 Vest-Europa

Step: Step-1 .
Increment  43; Step Time = 0.6657

Primary Var: S, Mises .

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.500e+01

Figur 30. Forsterket dome ved 80 bar.
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Figur 30 viser domen som er utsatt for et trykk pa 80 bar. Deformasjonen er skalert opp med en
faktor pa 15. En ser at ved dette trykket vil domen fortsatt ikke tale belastningene, og det oppstar
det som trolig er «snap-through» buckling mellom avstiverne. Det kan ogsa observeres at
spenningene pa avstiveren ved «knuckle» radiusen til domen begynner a bli relativt store. Dette
er strekkspenninger som trolig kommer av at bucklingen trykker domen inn mellom avstiverne,
som igjen farer til at den strekker pa omradet ved «knuckle» radiusen. De gra feltene pa domen
indikerer at materialet har oppnadd flyt som fglge av kollapsen. Dette skjer ved de samme
omradene som ved domen uten avstivere, men det skjer pa et senere tidspunkt, noe som

indikerer at avstiverne har effekt.

Ved en dome med perfekt sirkuler form om Y-aksen, viser resultatene at det oppnas en
kollapsdybde pa ca. 650m, noe som er en signifikant forbedring fra 465m uten forsterkning.
Som nevnt tidligere, er det de feerreste sirkulaere konstruksjoner som er helt perfekte, derfor ma
en ta hgyde for imperfeksjoner ogsa ved forsterket dome.
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Figur 31. Kollapskurve forsterket dome.
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Av kollapskurvene ser en at kapasiteten til domen reduseres kraftig ved imperfeksjoner. Ved
en imperfeksjonsamplitude pa 5mm, ser en at kapasiteten fra en perfekt dome reduseres med
nesten 130m. Dersom imperfeksjonsamplituden gker, kan det se ut som at kollapsdybden
konvergerer rundt 400m. Fra en imperfeksjon pad 10mm og opp til 25mm, varierer dybden fra

ca 430m til 400m. En kan da anta at domen trolig vil ha en kollapsdybde pa 400m.

3.8.,5 Lukeapning

Lukeapningen ble dimensjonert ved bruk av DNV GL sitt regelverk.

Node: 91

ODB: Halv_luke_u_dom_u_komp80.odb Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2 Sat May 20 15:30:51

Step: Step-1

Increment  58: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises —

_Deformed Var. U Deformation Scale Factor: +1.500e+01

Figur 32. Simulering av luke uten kompensasjonsplate.

Pa figur 32 kan lukeseksjonen betraktes ved et trykk pa 80 bar. Denne modellen er uten
kompensasjonsplate. Deformasjonen er skalert opp med en faktor pa 15. En ser at de to ring-
stiverne i midten far haye spenninger omtrent ved innfestingen til sylinderen. Dette er pa grunn
av at trykket vil presse sylinderen ned i apningen, og dermed strekke ring-stiverne i samme

retning.
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ODB: Halv_luke_u_dom80bar.odb Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2 Sat May 20 15:09:11 Vest-Europa

Step; Step-1 ,

Increment  S0: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises > - _
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

Figur 33. Simulering av luke med kompensasjonsplate.

Pa modellen i figur 33 er det lagt til en kompensasjonsplate med dimensjoner fra beregningene.
En kan tydelig se at denne platen har positiv effekt pa farkosten, ved at den bidrar til lavere
spenningskonsentrasjoner rundt luken. Det er fortsatt relativt store spenninger i omradet rundt
innfestingen mellom dpningen og ring-stiverne. Trolig er dette, som nevnt rett ovenfor, at
deformasjonen til omradet ved lukeapningen gir en tegyning i ring-stiveren som farer til hgye
spenninger. En kan og se at ring-stiverne gar mot tripping som fglge av deformasjonen. Denne
trippingen vil pa sikt redusere sylinderens kapasitet betraktelig. Deformasjonen er oppskalert

til en faktor pa 40, for en bedre visuell forstaelse.
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Figur 34. Flyt i flensen.

Figur 34 viser et nzrbilde av utsnittet fra omradet hvor det oppstar flyt. Det kan se ut som flyt
oppstar i flensen til ring-stiveren ved innfestingen. Spenningene i det gra omradet er 355-356

MPa, noe som indikerer at modellen har nadd flytegrensen sin.

De stgrste spenningene i ett eneste punkt er malt til a veere 622 MPa. Dette er i et omrade hvor
meshen bestar av trekantede elementer istedenfor firkantede. Programmet bruker trekantede
elementer i meshen hvor den ikke klarer & tilpasse firkanter. Dette bidrar til at det blir en
unormalt hgy spenningskonsentrasjon i modellen. De hgyeste spenningene, sett bort fra det

nevnte punktet, er 370 MPa, noe som etter egne vurderinger virker mer fornuftig.
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Figur 35. Simulering ved 150 bar.

Pa figur 35 kan en betrakte modellen utsatt for 150 bar trykk, og en imperfeksjonsamplitude pa

5mm. Deformasjonen er skalert opp med en faktor pa 5. Observasjonene viser at store deler av

modellen har gatt i flytmode. I tillegg kan en betrakte at det vil oppsta tripping i ring-stiverne,

som farer til en total kollaps av sylinderen. Av deformasjonen kan det se ut som modellen farst

vil kollapse i omradet ved skjgten mellom apning og sylinder. Selv om bildet ser noe dystert ut,

vil det oppnas en kollapsdybde pa 970m.
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Figur 36. Kollapskurver lukeapning.

Kollapskurvene viser at det ikke er signifikant forskjell i kollapsdybde pa modellen ved en

perfekt sirkel og imperfeksjoner. En kan dermed anta at kollapsdybden i omréadet rundt

lukedpningen trolig er 970m.
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Figur 37. Lukeseksjon med dome.

Figur 37 viser lukeseksjonen sammen med domen med 80 bar pasatt trykk. Meshen ble relativt
grovmasket ved & sette mesh pa en sapass geometrisk kompleks figur. Grovmasket mesh kan
som nevnt fare til upalitelige resultater, men det ble allikevel valgt & gjare et forsgk. Av
resultatet kan en observere at det oppstar «snap-through» buckling pa domen, som bidrar til at
materialet blir utsatt for store spenninger som fglge av tayningene fra deformasjonen. Disse
spenningene blir sapass store at materialet gar i flytmode, og sammen med tgyningene farer

dette til en total kollaps av domen.
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Figur 38. Kollapskurver lukeseksjon.

Kollapskurvene fra lukeseksjonen inklusive domen indikerer at kollapsdybden konvergerer ved
ca. 410m ved en gkende imperfeksjonsamplitude. Det kan her observeres at imperfeksjon har
en signifikant rolle ndr det gjelder pavirkning av kollapsdybde. Ved en imperfeksjonsamplitude
pa 2,5mm blir kollapsdybden pa 560m, det vil si en gkning pa hele 150m. En konservativ og
relativ trygg antagelse er a fastsette kollapsdybden til 410m i dette tilfellet.

3.8.6 3. parts verifikasjon
Denne verifikasjonen er gjort av DNV GL, og hensikten var at de skulle analysere farkosten i
sin helhet. De har muligheten til & sette pa en betraktelig mer finmasket mesh, som vil gi et mer

palitelig resultat.
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+1.336e+02
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+4.477e+01
+3.319e-01

Figur 39. Hele farkosten i total kollaps.

Pa figur 39 kan en observere hvordan hele farkosten ser ut etter total kollaps, i tillegg hvor
finmasket meshen er. Ut ifra disse analysene kan det se ut som kollaps av domen ikke vil
pavirke omradet rundt apning i nevneverdig grad. Det kan se ut som det begynner & bygge seg
opp spenningskonsentrasjoner rundt innfestingen til avstiverne og i innfestingene til ring-
stiverne ved apningen. | denne analysen er det brukt en kombinasjon av egenmodene. Det kan
relativt enkelt observeres at domen er det svakeste leddet pa farkosten.

61



Styrkeberegning av en fremtidig undervannsfarkost

S, Mises

Mid, (fraction = 0.0)
(Avg: 75%)
+3.585e+02
+3.555e+02
+3.260e+02
+2.965e+02
+2.670e+02
+2.375e+02
+2.080e+02
+ +1.785e+02
 +1.490e+02
- +1.195e+02
+9.006e+01
+6.056e+01
+3.107e+01
+1.574e+00

Figur 40. Hele farkosten med flyt i dome.

Pa figur 40 kan en betrakte at domen har omrader hvor flyt har oppstatt. Figuren viser hvordan
situasjonen er ved 426m. Ved denne dybden vil det oppsta flyt, og da vil det vaere kort vei
videre mot total kollaps.
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Figur 41. Maks dybde som funksjon av imperfeksjonsamplitude.

Av grafen kan en betrakte kollapsdybden som funksjon av imperfeksjonsamplitude. Det kan
observeres at imperfeksjoner har stor betydning for hvilken kollapsdybde farkosten estimeres
til. Ifglge rapporten fra DNV GL vil en kollapsdybde pa ca. 420m veere et konservativt estimat
pa kapasiteten til farkosten. Dersom det foreligger en verifikasjon pa at domen faktisk er
tilnsermet geometrisk perfekt, vil det veere mulig & fa en kollapsdybde over 500m. Rapporten
fra DNV GL kan leses i sin helhet i Vedlegg O. Teknisk Memo, DNV GL.
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4  Diskusjon og betraktninger

4.1 Sylinderen

Fra beregningene som er blitt gjort for hand ser en at flyt farer til kollaps av en uforsterket
sylinder ved 74,93bar, noe som tilsvarer en dykkedybde pa 745m. Den «perfekte» sylinderen
vil ifglge FEA Kkollapse ved 750m, noe som er oppsiktsvekkende narme det beregnede
boilertrykket. Ross (2011) har i sine eksperimenter og arbeid slatt fast at han ikke har noen

grunn til & tvile pa at resultatene fra Boilerformelen (2.5) er troverdige (Ross 2011, 360).

Sylinderen, uten noen form for forsterkning eller avstiving, vil ved en imperfekt sirkulser
geometri fa en drastisk reduksjon i kollapsdybde. Fra en perfekt geometri reduseres kapasiteten
drastisk dersom imperfeksjonsamplituden gker. Ved en imperfeksjonsamplitude pa 10mm er
kollapsdybden redusert til ca. 300m. Oppdragsgiver gnsker en dykkedybde pa 400m, dette betyr

at det kan slas fast at sylinderen ma forsterkes.

Ovalitetsmalingene viser at det er forskjeller i diameteren til sylinderen, alt etter hvor pa
sylinderen en maler. | fglge PD5500 er det ikke nok ovalitet til at det skal kunne ha noe
innvirkning, og er dermed neglisjerbart. De fysiske malingene viser en differanse pa 6mm fra
minste til stgrste diameter, og allerede ved en imperfeksjonsamplitude pa 2,5mm kan en i FEA
resultatene observere at kollapsdybden reduseres kraftig. En kan dermed tenke seg til at PD5500

trolig er for optimistisk med tanke pa imperfeksjoner som fglge av ovalitet.

Interframe buckling blir ved hjelp av PD5500 beregnet til & kunne inntreffe ved en dybde pa
843m. | standarden star det skrevet at det kan antas en sikkerhetsfaktor pa 1,5 ved bruk av
kollapskurvene. | og med at PD5500 har et rykte pa seg for a veere av konservativ art, ble det i
beregninger hvor kollapskurvene kommer til anvendelse valgt & forholde seg til en
sikkerhetsfaktor pa 1,5. Kollapstrykket ved total kollaps ved bruk av PD5500 blir svaert hgyt
sammenlignet med kollapstrykket for interframe buckling. Total kollaps er beregnet til ca.
1815,7 bar, noe som tilsvarer en dybde pa omtrent 18150 meter. Dette tallet vurderes til & vere
for hgyt og sveert urealistisk. Det har ikke blitt funnet noen feil i selve beregningsmetodikken,
eller tastefeil i selve utregningene, selv om det er noe usikkerhet om en har tolket og brukt

standarden pa riktig mate. Noe av grunnen til at dette tallet blir hgyt er trolig at beregningene
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ikke tar hgyde for imperfeksjoner i strukturen. Det er ikke brukt kollapskurver ved beregning
av total kollaps, og det er derfor narliggende a anta at beregningene gar ut ifra en perfekt
geometri. Denne teorien blir delvis bekreftet ved hjelp av FEA. Resultatene viser at ved a legge

til imperfeksjoner gir det en kollapsdybde pa ca. 1130 meter, noe som virker mer fornuftig.

| simuleringene av sylinderen har ikke interframe buckling vert en dimensjonerende feilmode.
Dette indikerer at det foreligger en divergens mellom PD5500 og FEA. Erfaringene til na tilsier
at PD5500 underestimerer kollapstrykket ved interframe buckling, og overestimerer ved total
kollaps. Ross (2011) har i sin bok «Pressure Vessels — External pressure technology» ogsa
kommet frem til tilsvarende funn (Ross 2011, 360).

Resultatene fra FEA viser at det er lite forskjell mellom en perfekt geometri og en geometri
med imperfeksjoner i den forsterkede sylinderen. En av grunnene til dette kan veere at

sylinderen trolig har et hgyt slankhetstall®.

4 Slankheten er gitt ved A = LT" hvor Lk er knekklengde. i er treghetsradien for tverrsnittet og er

gittved i = \/%, hvor 1 er treghetsmoment og A er areal om tverrsnittet (Walgen 1994, 132)
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Figur 4.24. Knekningskurver for stal

Figur 42. Knekningskurver for stal.

Figur 42 er hentet fra leerebok i faget maskinkonstruksjon. Grafen viser at dess hgyere
slankhetstallet (A) blir, dess neermere kommer materialet Euler spenningene (oe) far knekking
vil inntreffe.

Euler spenningene er en idealisering av knekkspenningene, og inneberer blant annet en perfekt
geometri (Walgen 1994, 132-133). Dersom konstruksjonen og stalet har hgyt slankhetstall, vil
knekklasten ligge relativt naer den idealiserte knekklasten. Dette kan forklare hvorfor det er lite

deviasjon mellom simuleringene ved en perfekt geometri og ved imperfeksjoner.

Sammenlignet med tidligere beregninger gjort for hand divergerer resultatet fra FEA og
PD5500 relativt mye. Ved bruk av kollapskurvene i PD5500 kommer vi frem til at
kollapsdybden er 843m, omtrent 300m mindre enn resultatene fra FEA.

Uavhengig av hvilke resultater som er mest korrekt, gir dette dybder som er dypere enn
designdybden, og sylinderen kan dermed anses som relativt trygg innenfor designkriteriene. 1

tillegg kan en si at sylinderen trolig er noe overdimensjonert. Dette kan vare noe a tenke pa i
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forbindelse med en optimalisering av designet. En overdimensjonering kan fare til en

ungdvendig hgy stalvekt, som bidrar til at mindre utstyr kan lastes pa farkosten i ettertid.

4.2 Domen

De farste beregningene av domen ble gjort for hand. Resultatene var overaskende ettersom at
kapasiteten var mye lavere enn forventningene pa forhand. Utregningene viser at kollapsdybden
er 496m, og i likhet med sylinderen blir det her brukt en sikkerhetsfaktor pa 1,5 som gir en
dykkedybde pa 330m.

FEA resultatene viser at dersom domen har perfekt geometri, og er helt sirkuler om
lengderetningen, resulterer det i en kollapsdybde pa 465m. Dette er oppsiktsvekkende likt
beregningene. En kraftig reduksjon av kollapsdybde oppstar nar imperfeksjoner blir lagt til.
@kende imperfeksjoner bidrar til at kollapsdybden konvergerer mot 330m. Her kan en si at
PD5500s kollapskurver overestimerer kollapstrykket. PD5500 gir en tillatt dykkedybde pa
330m, men dersom det foreligger imperfeksjoner med en amplitude pa 10mm og mer, vil en
allerede ha nadd kollapsdybden pa 330m ifglge simuleringene. Dette bidrar til en sterre
usikkerhet om hva den faktiske kollapsdybden er. Usikkerheten tatt i betraktning bidrar til at vi
ma forholde oss til det mest konservative resultatet. Dette farer til at PD5500 trolig

overestimerer kollapstrykket for domen i dette tilfellet.

Den forsterkede domen far en relativt stor kapasitetsgkning ved lave imperfeksjoner. En
imperfeksjonsamplitude pa 2,5mm og 5mm gir henholdsvis kollapsdybder pa 595m og 520m.
Ved 5mm imperfeksjonsamplitude er dette en gkning i kollapsdybde fra den opprinnelige
domen pa 120m. Dette kan anses som en god forbedring av kapasiteten, men det er trolig mulig
a forbedre domen ytterligere ved & gke mengden, og tykkelsen pa avstiverne. Erfaringene tilsier
at domen er gmfintlig for imperfeksjoner, og det kan se ut som kollapsdybden, som funksjon
av imperfeksjonsamplitude, konvergerer mot ca. 400m. Av malingene som ble foretatt pa
domen kan en tolke det slik at domen ikke er helt geometrisk perfekt, ettersom malingene viser
forskjellige verdier pa hver side av senteraksen til tanken. Malingene viser at det er spesielt
domen narmest dpningen som har starst variasjoner pa malene. Logisk sett gir dette mening da
denne enden av tanken har veert mest utsatt for arbeid som bidrar til varmgang i tanken. Dette

gjelder spesielt ved maskinering av apning, og sammenfgying av kompensasjonsplate og flens
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til apning. | og med at en ikke med rimelig sikkerhet kan fastsla hvor imperfekt domen faktisk
er, ser vi oss ngdt til & ga for det mest konservative resultatet. Dette vil da veere en kollapsdybde
pa 400m.

4.3 Lukeipning

Apningen til luken er kun styrkeberegnet ved hjelp av FEA i Abaqus. DNV GL sitt regelverk
ble anvendt ved dimensjonering, ettersom deres beregningsmetodikk  ved
skroggjennomfaringer var mer rettet mot undervannsfarkoster. Et av kravene i regelverket sier
at lukeapningen ikke kan vaere mindre enn 500mm dersom farkosten skal veaere bemannet. Dette
gir en relativt stor lukeapning sammenlignet med dimensjonene til selve farkosten. Pa forhand
hersket det noen bekymringer over at lukedpningens dimensjon skulle svekke tankens kapasitet
betraktelig. For a kompensere for lukedpningen, ble det valgt a forsterke med en
kompensasjonsplate i henhold til DNV GLs regelverk, samt pafare ytterligere avstiving mellom

ring-stiverne rundt lukeapningen etter beste praksis prinsippet.

Resultatene fra FEA viser at tanken har fatt en svekkelse som falge av apningen i tanken. En
oppnar en kollapsdybde pa 970m, som sammenlignet med sylinderen er lavere, men fortsatt
godt innenfor designdybden. I tillegg viser resultatene at lukedpningen ikke svekkes signifikant

av imperfeksjoner. I likhet med sylinderen kan grunnen til dette veere et hgyt slankhetstall.
Dersom en gnsker a forsterke apningen ytterligere, kan en mulighet veere a senke sylinderen
som star i lukedpningen lengre ned, for dermed & oppna at selve sylinderen fungerer som en

forsterkning. Det vurderes at per dags dato vil ikke dette veaere ngdvendig.

Vi velger derfor a fastsla at kollapsdybden til lukeapningen trolig er 970m.

4.4 Farkosten i sin helhet

Det hersker liten tvil om at domen er den dimensjonerende parten pa farkosten. Domen har

betraktelig lavere kollapsdybde enn resten av trykktanken. For 4 gke farkostens kollapsdybde
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er det som nevnt mulig a forsterke ytterligere med avstivere. Spgrsmalet er hvilken grad dette
har effekt. Erfaringene fra forsterkning av domen sa langt er at fra konvergensomradet uten
avstivere til konvergensomradet med avstivere skiller det 70m, noe som med sikkerhetsfaktor
innebzrer en gkning i tillatt dykkedybde pa 35m. Det har ikke vert tid eller anledning til &

forske videre pa dette for var del, da vi sa behovet for & avgrense oppgaven.

Et annet aspekt en kan vurdere er hvorvidt sylinderen har blitt overdimensjonert. | henhold til
PD5500 har sylinderen til en viss grad blitt overdimensjonert ved at beregningene tillater en
dykkedybde pa 562m. Dersom en tar FEA resultatene i betraktning, er sylinderen helt klart
overdimensjonert. En kan spare vekt ved a for eksempel ha lengre avstand mellom ring-
stiverne, og dermed et mindre antall. Det ma likevel tas hgyde for at PD5500 setter en
begrensning pa maksimal avstand mellom ring-stiverne pa 228mm. En bakdel med dette er at
det blir utfordrende a fa lik avstand mellom alle ring-stiverne over hele tankens lengde. En ulik
lengde mellom ring-stiverne vil trolig vil fare til at spenningsbildet blir noe forandret, og en
mer kompleks beregning. Dersom det viser seg at det ikke lar seg gjgre a forsterke domen
ytterligere i serlig grad, er anbefalingen a redusere forsterkningen pa sylinderen. For & ikke
overstige maksimal tillatt avstand mellom ring-stiverne, kan dimensjonene pa selve ring-
stiverne trolig reduseres. En kan og vurdere om det gar an a bruke kun steg som ring-stiver, og
dermed ta bort flensen for a spare vekt. Det har liten hensikt at sylinderen taler nesten 1000m,

nar domen har kollapset ved 400m.

De maksimale spenningene i ring-stiverne er pa 372 MPa. | denne beregningen er det brukt
designtrykk pa 80 bar, og resultatet gir en sikkerhetsfaktor pa 1,91. Tatt i betraktning at domen
har kollapsdybde pa 400m, kan en anta at de maksimale spenningene i ring-stiverne ikke vil

oppnas fer kollaps av domen inntreffer.

| lgpet av oppgaven ble det vurdert & gjere en 3D-skanning av tanken for a fa helt ngyaktige
malinger av geometrien. Pa grunn av vart budsjett ble dette vurdert dithen at dette blir en del av

et videre arbeid. En slik skanning kan bidra til & fastsla dykkedybden mer ngyaktig.

Utmatting er blitt neglisjert som feilmode i denne oppgaven. Det er likevel en viss usikkerhet
angaende hvor mange sykluser den eksisterende tanken har blitt utsatt for i lgpet av sin levetid.
Tanken er produsert i 2001, det betyr at den kan ha veert i bruk med trykkbelastning i ca. 16 ar.
Det er da usikkert hvordan og hvor mye trykktanken har blitt brukt i sitt tidligere liv. Selv om
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den trolig ikke kommer til & dykke 10000 belastningssykluser, er det en viss sjanse for at den
har veert utsatt for betraktelige belastningssykluser og dermed har fatt en vesentlig reduksjon i
levetid. Derfor ber det i et videre arbeid utfgres en utmattingsberegning, samt forsgke a

oppdrive informasjon angaende tidligere bruk av trykktanken.

4.5 3. parts verifikasjon

Som et ledd i designspiralen ble det valgt & gjennomfare en 3. parts verifikasjon av
skrogdesignet. Dette for & kunne verifisere at var utfgrelse og analyser er riktige, og pa grunn
av at det er vanlig i en designprosess a kvalitetssikre arbeidet. P forhand var det litt usikkerhet
angaende Abaqus, om det gav fullgode resultater ved a dele opp trykktanken i seksjoner. |
tillegg far vi en starre forutsetning for a forklare hva som gir mest troverdig resultat mellom de
divergerende resultatene fra beregningene og simuleringene. Det positive med denne
verifikasjonen var at den viser omtrent samme resultater som vi selv har kommet frem til ved
FEA. Rapporten konkluderer med at domen er den dimensjonerende part og har en
kollapsdybde pa 426m som et konservativt estimat. Dette kan dermed ses pa som kapasiteten
til farkosten. Av vare egne simuleringer og beregninger har vi slatt fast at 400m er en
konservativ kollapsdybde til farkosten, ogsa her er domen dimensjonerende. Divergensen i
resultatet er trolig pa grunn av at meshen som DNV GL kan bruke er betraktelig mer finmasket

enn hva studentversjonen gir.

| og med at vare simuleringer er sapass like 3. parts verifikasjon er det narliggende a tro at disse

resultatene er mer troverdige enn de beregnede resultatene.

46 Sikkerhetsfaktor

| denne oppgaven er det i hovedsak brukt en sikkerhetsfaktor pa 2 i beregningene, med unntak
av bruk av PD5500s kollapskurver hvor sikkerhetsfaktoren er satt til 1,5. DNV GL skriver i sitt
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regelverk at ved 40 bar trykk, som er tilneermet gnsket nominell dykkedybde, er det tillatt med
en sikkerhetsfaktor pa 1,8 dersom en falger deres regelverk.

Det er blitt gjennomfart en Finite Element Analyse av designet i denne oppgaven, samt
resultatet av analysen har blitt verifisert av en 3. part. Verifikasjonen viste lite divergens mellom

egne resultater, noe som styrker teorien om hva den faktiske kollapsdybden er.

Sikkerhetsfaktoren pa 2 kan trolig anses som noe konservativ kun med tanke pd FEA
resultatene. Det hersker likevel usikkerhet rundt trykktankens faktiske tilstand, samt hvor

ngyaktig geometrien er.

Dersom en kun skulle basert resultatene pa PD5500, ville det veert naturlig & velge en hgyere
faktor. Grunnen til dette er at det foreligger usikkerhet hvorvidt resultatene faktisk er til & stole
pa. Det er en viss divergens mellom PD5500 og FEA. PD5500 har en tendens til & overestimere
kollapstrykket ved total kollaps og kollaps av domen. Dette farer til at en bar legge til hayere

sikkerhetsfaktor for & veere pa den trygge siden.

Det er fortsatt noe usikkerhet angaende hvorvidt E-modulen som er blitt brukt i oppgaven er
korrekt. Konklusjonen fra resonnementet i resultatdelen, viser at materialet trolig er et ferritt
stal. Dersom dette resonnementet viser seg a vere feilaktig, vil det fgre til en relativt stor
beregningsfeil, da austenitt har E-modul pa 200 GPa ved 20 grader Celcius (BSI 2015, 3/109).

| og med at FEA er en anerkjent metode innenfor styrkeberegning av konstruksjoner utsatt for
hydrostatisk trykk, og egne resultater samsvarer med 3. parts verifikasjon, vurderer vi det dithen
at en sikkerhetsfaktor pa 2 ma vaere akseptabelt. Ved en kollapsdybde pa 400m, vil det tilsvare
en tillatt dykkedybde pa 200m.
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5 Konklusjon med anbefaling

Det ble allerede ved de farste beregningene slatt fast at domen ikke ville tale gnsket designtrykk.
Analysene viser at uten forsterkning, vil domen i verste fall ha en kollapsdybde pa 330m.
Domen ble forsgkt forsterket med to avstivere tvers over flatene, med felles skjaeringspunkt i
senter av domen. Resultatene viser at det har effekt & bruke avstivere pa domen, men effekten
av dette var mindre enn forventet. Det er derfor rimelig & konkludere med at en ytterligere
forsterkning av domen vil kunne gke kollapsdybden noe, men det er svart usikkert hvor mye

effekten av slik forsterkning faktisk blir.

DNV GLs 3. parts verifikasjon konkluderer i sin rapport med at domen er det svakeste punktet
pa tanken, og at kollapsdybde vil etter konservativ beregning vare 426m. Disse resultatene
samsvarer bra med egne resultater fra Abaqus, da vi har kommet frem til 400m kollapsdybde
ved konservativ beregning. | og med at vare simulasjoner samsvarer med analysene gjort ved
DNV GL, ser vi fa grunner til at vi ikke skal konkludere med at kollapsdybden til farkosten er

400m. Dette betyr at maksimal tillatt dykkedybde konkluderes til a vere 200m, og
sikkerhetsfaktor pa 2.

Slik vi ser det har oppdragsgiver 3 alternativer a forholde seg til. Det farste alternativet er a
akseptere kollapsdybden slik det er na, og deretter optimalisere ring-stiverne pa sylinderen for
a redusere stalvekten. Alternativ nr. 2 er & ytterligere forsterke domen ved hjelp av avstivere.
Alternativ nr. 3 er & gjennomfare en 3D-skanning for & verifisere geometrien til domen, og
dermed kunne oppna en gkt kollapsdybde dersom det viser seg at geometrien innehar fa
imperfeksjoner. Vi anbefaler alternativ nr. 2 og 3 i en kombinasjon, da vi tror en ytterligere
forsterkning vil ha effekt, og domen mulig er innenfor en imperfeksjonsamplitude pa 5mm som

vil gi gkt kollapsdybde

Ved beregning av lukeapning pa undervannsfarkosten har vi fulgt regelverket til DNV GL. Vi
erfarer at bruk av dette regelverket til dimensjonering av lukeapning, gir en reduksjon i
kollapsdybde. Denne reduksjonen av kollapsdybde er i dette tilfellet akseptabel innenfor

designkriteriene, da domen er det svakeste leddet pa trykktanken.
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Resultatene viser at dersom en kun skal forholde seg til PD5500, bgr en bruke en hgyere
sikkerhetsfaktor ved total kollaps og ved beregning av domen. Grunnen til dette er at PD5500
trolig overestimerer enkelte feilmoder. Det ber gjennomfares beregninger ved hjelp av FEA
med moderne teknologi som hjelpemiddel, for & oppna et fullgodt resultat som er til a stole pa

0g gir et tryggere design.

Ved bruk av vart design fra denne oppgaven, viser beregningene at det ikke lar seg gjore a

dykke undervannsfarkosten ned til 400m med sikkerheten ivaretatt.
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6 Videre arbeid

| denne oppgaven har det blitt gjennomfart en runde i en designspiral for & styrkeberegne og
designe hoveddimensjonene til en undervannsfarkost. For & optimalisere designet ma en
giennomfare en ny runde i designspiralen hvor en bgr vurdere forsterkning opp imot stalvekt,
og iterere for a oppna den optimale lgsningen. Dette kan for eksempel vere 4 iterere avstandene
i starre grad mellom avstivere, eventuelt endre stagrrelse pa avstivere for a spare vekt. 1 tillegg

bar en utarbeide et utfyllende vektregnskap for a verifisere om en har tilstrekkelig oppdrift.

Det ma gjennomfares en utmattingsberegning av skroget. Selv om det er liten sannsynlighet for
at skroget vil oppleve 10000 belastningssykluser, er det en viss mulighet at den allerede
eksisterende trykktanken har veert utsatt for relativt mange sykluser. En kan prgve a finne ut
hva tanken ngyaktig har blitt brukt til, og hvordan den har veert belastet for & i stgrre grad kunne

forutsi en videre levetid.

Geometrien til domen bar forsgkes verifisert. Dette kan la seg gjere ved hjelp av en 3D-
skanning. En slik skanning vil kunne bidra til en sterre grad av sikkerhet rundt den faktiske

kollapsdybden til undervannsfarkosten. | bestefall vil skanningen kunne gke kollapsdybden.

Fra oppdragsgiver var det krav om vindu, entringsluke og ubat-tarn. Dette har det ikke veert tid

til & gjennomfare i denne oppgaven, og gjenstar derfor som videre arbeid.
Alle eksisterende gjennomfgringer utenom lukedpningen er blitt neglisjert i denne oppgaven.

Det ma analyseres og beregnes hvilken effekt eksisterende gjennomfaringer har pa naveerende

design, samt det ma planlegges hvor nye gjennomfgringer eventuelt bar konstrueres.
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8  Vedlegg

Samtlige vedlegg ligger ogsa elektronisk pa CD.

8.1 Vedlegg A. Beregninger sylinder

Boilertrykk
benevning
Utv. Radius 568.5|mm
Flytegrense 355(Mpa (N/mmA*2)
Tykkelse 12|mm
Innv. Diameter 1125{mm
Gj.snitt innv. Radius: 562.5({mm
Oyt
p, = 2P~
b a
Boilertrykk Pb: 7.49 Mpa = 74.93 bar

Ved uforsterket sylinder:

mrk: | fglge laereboken til CTF Ross skal en regne med utvendig radius
nar det gjelder eksternt trykk. PD5500 sier "mean" radius
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Interframe buckling Windenburg & Trilling

Benevning
Gjennomsnitts radius, a 0.5685|m
Flytegrense 355(Mpa (N/mm~2)
E-modul 2.09E+11|Pa
veggtykkelse, t 0.012|m
Innvendig diameter, d 1125|mm
Innvendig radius, r 562.5|mm
Lengde mellom sveis 1501|mm
Poissonstallet 0.3

Windenburg & Trilling

2,65(%)51{2

E. = (1-172)073 [(ﬁ)_n‘h?(i}iﬂ]

lengder

Rgdt. For lang avstand mellom spantene ihht til dimesjoneringskriteriene.

lengde mellom
spant (mm)

lengde mellom

spant (m)

Pcr Mpa Pcr bar
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Uendelig lang sylinder

Fer = 3@ E uzj(é)g

benevning

Gjennomsnitts radius, a 574,5|mm
Flytegrense 355| MPa
E-modul 209 | GPa
veggtykkelse, t 12| mm
Innvendig diameter, d 1125 | mm
Innvendig radius, r 562,5| mm
Lengde mellom sveis 1501 | mm
Poissonstallet 0,3

Forutsetninger: | > 4,9a(a/t)"0,5, og a/t > 10, hvor | gjenspeiler lengden til sylinderen, og a er

Sjekke forutsetninger:

| >4,9a(a/t)*0,5
a/t>10

Kan ikke betrakte sylinderen som uendelig lang da forutsetningene ikke er tilstede.

gjennomsnittsradius

10

<

47,875
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Interframe buckling VonMises

Benevning

Gjennomsnitts radius, 568.5|mm

Flytegrense 355|MPa

E-modul 209000|MPa

veggtykkelse, t 12|mm

Innvendig diameter, d 1125{mm

Innvendig radius, r 562.5|mm

Lengde mellom sveis 1501 |mm

Poissonstallet 0.3

n 1.ledd 2ledd Pcr (Mpa) Pcr (Bar

2 1501,00 1189,79 0,07 83,07 830,68
2 750,00 756,01 0,35 264,26 2642,56
2 375,00 307,61 0,77 237,67 2376,73
2 250,00 154,69 1,08 167,25 1672,53
2 187,50 91,21 1,58 144,40 1443,96
2 150,00 59,71 2,53 151,30 1513,01
2 125,00 41,99 4,21 176,90 1769,04
2 107,14 31,08 6,95 216,01 2160,10
2 93,75 23,92 11,12 266,06 2660,58
2 83,33 18,96 17,18 325,77 3257,68
2 75,00 15,40 25,61 394,32 3943,23
2 68,00 12,68 37,36 473,75 4737,48
2 62,50 10,73 51,89 556,58 5565,78
2 57,69 9,15 71,03 649,86 6498,62
3 1501,00 506,62 0,03 12,76 127,64
3 750,00 407,15 0,16 66,60 665,97
3 375,00 228,09 0,58 133,18 1331,82
3 250,00 131,62 0,99 129,87 1298,75
3 187,50 82,67 1,57 129,48 1294,82
3 150,00 55,93 2,58 144,50 1445,02
3 125,00 40,08 4,33 173,45 1734,47
3 107,14 30,02 7,13 214,10 2140,99
3 93,75 23,28 11,38 264,93 2649,28
3 83,33 18,56 17,51 325,07 3250,65
3 75,00 15,13 26,03 393,87 3938,68
3 68,00 12,50 37,87 473,45 4734,46
3 62,50 10,60 52,50 556,37 5563,68
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3 57,69 9,05 71,75 649,71 6497,14
4 1501,00 280,85 0,03 7,59 75,91
4 750,00 247,35 0,10 24,95 249,46
4 375,00 167,48 0,45 75,61 756,07
4 250,00 108,88 0,91 99,09 990,86
4 187,50 73,08 1,57 114,72 1147,20
4 150,00 51,37 2,67 137,14 1371,35
4 125,00 37,68 4,50 169,53 1695,34
4 107,14 28,66 7,39 211,90 2118,95
4 93,75 22,46 11,74 263,63 2636,26
4 83,33 18,03 17,98 324,26 3242,65
4 75,00 14,78 26,62 393,36 3933,61
4 68,00 12,26 38,60 473,12 4731,22
4 62,50 10,42 53,36 556,15 5561,52
4 57,69 8,93 72,77 649,57 6495,71
5 1501,00 178,55 0,05 9,25 92,53
5 750,00 164,40 0,10 16,59 165,86
5 375,00 124,83 0,39 48,86 488,61
5 250,00 89,09 0,88 78,15 781,48
5 187,50 63,60 1,61 102,53 1025,27
5 150,00 46,49 2,80 130,41 1304,12
5 125,00 34,99 4,74 165,79 1657,88
5 107,14 27,08 7,75 209,76 2097,56
5 93,75 21,47 12,22 262,37 2623,74
5 83,33 17,39 18,60 323,52 3235,21
5 75,00 14,35 27,39 392,92 3929,16
5 68,00 11,96 39,54 472,86 4728,64
5 62,50 10,21 54,48 556,00 5560,02
5 57,69 8,77 74,08 649,49 6494,92
6 1501,00 123,55 0,10 12,59 125,92
6 750,00 116,60 0,14 16,77 167,74
6 375,00 95,20 0,40 38,23 382,25
6 250,00 72,90 0,90 65,95 659,54
6 187,50 54,89 1,71 93,89 938,93
6 150,00 41,66 3,00 125,15 1251,48
6 125,00 32,18 5,06 162,73 1627,33
6 107,14 25,36 8,20 208,02 2080,17
6 93,75 20,38 12,83 261,40 2614,04
6 83,33 16,67 19,38 323,00 3230,01
6 75,00 13,85 28,35 392,66 3926,62
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6 68,00 11,61 40,71 472,77 4721,72
6 62,50 9,95 55,87 556,00 5560,02
6 57,69 8,58 75,71 649,55 6495,49
7 1501,00 90,57 0,19 16,83 168,31
7 750,00 86,78 0,23 19,88 198,76
7 375,00 74,34 0,48 35,59 355,88
7 250,00 60,01 1,00 60,22 602,17
7 187,50 47,25 1,88 88,83 888,32
7 150,00 37,11 3,28 121,76 1217,55
7 125,00 29,40 5,47 160,74 1607,37
7 107,14 23,60 8,77 206,96 2069,58
7 93,75 19,23 13,57 260,92 2609,24
7 83,33 15,89 20,32 322,87 3228,67
7 75,00 13,31 29,51 392,73 3927,28
7 68,00 11,23 42,12 472,95 4729,53
7 62,50 9,67 57,53 556,24 5562,42
7 57,69 8,37 77,66 649,82 6498,17
8 1501,00 69,25 0,31 21,81 218,05
8 750,00 67,01 0,36 24,39 243,88
8 375,00 59,34 0,62 37,08 370,76
8 250,00 49,84 1,18 58,92 589,20
8 187,50 40,71 2,13 86,90 869,03
8 150,00 32,95 3,65 120,33 1203,34
8 125,00 26,73 5,99 160,02 1600,15
8 107,14 21,85 9,47 206,79 2067,87
8 93,75 18,05 14,47 261,11 2611,12
8 83,33 15,07 21,45 323,27 3232,66
8 75,00 12,73 30,89 393,24 3932,39
8 68,00 10,82 43,78 473,51 4735,14
8 62,50 9,36 59,48 556,81 5568,14
8 57,69 8,14 79,94 650,38 6503,79

Denne tilneermingen anses som for optimistisk og vi forkaster denne.
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Buckling PD5500

Benevning
Gjennomsnitts radius, R 0.5685|m
Flytegrense 355|MPa
E-modul 2.09E+11|Pa
veggtykkelse, t 0.012{m
Innvendig diameter, d 1.125|m
Innvendig radius, r 0.5625|m
Lengde mellom sveis 1.501|{m
Poissonstallet 0.3
ncyl 4
L 1.7598|1hht PD5500 fig 3.6-1
Z 1.01488545

Merket med rgdt har for lang avstand mellom stivere.

lengde mellom lengde mellom

lengder spant (mm) spant (m) z epselon pm bar
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Kollapsdybde

Bruker resultater fra Windenburg & Trilling, da dette gir de laveste resultatene, og er dermed
pa den sikre siden nar det gjelder beregningene.

Lengde Lengde
mellom mellom

Lengder spant (mm) |spant (m)

RZAS 1,28

A= a

RZ ~ (RS

p 2,65(%}5:’2
[ (1—1:2}°’?5[(;—a)—ﬂ.¢4?(%)11’2]

_ (coshal —cosal)
~ (sinhal + sinal)

Pcr (Pa) Pcr Mpa

2tN oyt
B= ——— Py= —————
a(A + bt) R(1-yG)
v
)
V= U+ b1 +B)
. alL alL al . alL

- 2(smh70057 +cosh75m7)

(sinhaL +sinal)

Pcr bar

Benevning

Gjennomesnitts radius, R

0.5685|m

Flytegrense

355|MPa

E-modul

2.09E+11|Pa

veggtykkelse, t

0.012

Innvendig diameter, d

1.125

Innvendig radius, r

0.5625

Lengde mellom sveis

3(3(3]3

1.501

Poissonstallet

0.3

Ls

0.1875|m

o= 15.4972312

al| 2.905730849

N=| 1.084889031

al/2| 1.452865425

G=| 0.530027036

L, hele sylinderen uten stivere 1.7598(lhht PD5500 fig 3.6-1

h topp fra maling 0.325|m

h bunn fra maling 0.322|m

d 0.10

As 0.0014341

b 0.01

Rs| 0.652963772
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A= 0,00

B= 1,39
Gamma: 0,32

Py = 9024166,37|Pa
K = Pcr/Py 6,22
Pa/Py 0,63

Pa 5649128,15|Pa
Pa 56,49 bar

Dimensjonering av ring-stivere

Kun vedlagt elektronisk pa CD.
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8.2

Dette forer til en dykkedybde pa 330,64 meter og en kollaps dybde pa 495,96 meter.

Vedlegg B. Beregninger dome

oy= 355|Mpa
t= 0,012{m
E= 209|Gpa
R= 0,92|m
Pyss Pe
R=D 9260870| 43024763,7
pe/pyss |pa/pyss pa Pa (bar) (S.faktor 1,5)
R=D 4,645867 0,359| 3324652 33,24652174

Kroneradius som er brukt til beregninger er hentet fra Maskinspecialisten som har produsert
trykktanken.

De =

1,21Et?

RZ

ZO'yt

Dyss =
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8.3 Vedlegg C. Volum og stalvekt

innvendig beregninger

h 0,3235|m

R 0,92Im

a 0,177|m

C 0,4430|m
Mal sylinder

Lengde 1,501|m

r (innvendig radius) 0,563|m
Invending volum

Volum sylinder (pi*r*2*h) 1,495|m"3
Volum dome 0,2592|m"3
Totalt innvendig Volum 2,013|mA"3
Tetthet saltvann 1025 kg/m~*3
Utvending beregninger

h 0,3355|m

R 0,932|m

a 0,189|m

C 0,4430/m
Mal sylinder

Lengde 1,501|m

r (utvendig radius) 0,575|m
Invending volum

Volum sylinder (pi*r*2*h) 1,559|m"3
Volum dome 0,283|m”"3
Totalt utvendig Volum 2,125/m”"3
Tetthet stal 7850 kg/m~*3
stalvekt 874,40 kg
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Avstivere pa dome

mal tatt ut i fra Abaqus:

tykkelse 0,01/m
hgyde 0,09|m
lengde toppen av stiver 1,55/m
lengde bunn av stiver 1,30|m
lengde middel 1,43|m

< Dmin

. \/ Nozzle

o)

(DNV GL 2015, 218)

Nozzle (lukeforsterkning)

hgyde fra senter s. 0.176|m
diameter (ytre) 0.53[m
diameter (indre) 0.515|m
t,rb (godstykkelse) 0.015(m
Volum (ytre) 0.15({m3
Volum (indre) 0.1423770|m3
Volum stal ring 0.0041469|m3
Stalvekt Nozzle 32.55|kg
Kompensasjonsplate

b 0.12|m
Sv-s 0.024(m
da 0.53|m
ytter diameter 0.65|m
volum 0.0026691|m3
stalvekt 20.95 kg
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Ringstiver nr Stalvekt (kg) Oppdrift (kg)
Skall 874.40 2177.66
1 40.48
2 40.48
3 40.48
4 40.48
5 40.48
6 40.48
7 40.48
8 40.48
9 40.48
Avstiver dome 4 stk 45.61
sveisesteg 1 28.91
sveisesteg 2 28.91
Nozzle til luke 32.55
Kompensasjonsplate 20.95
Sum (kg) 1395.65
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8.4  Vedlegg D. Ovalitetsmalinger

Innvendig omkrets: 3537mm
Utvendig omkrets: 3614mm

3537/24 = 147.4mm

Topp Diameter Midt
0 1125 0
1 1125 1
2 1124 2
3 1123 3
4 1121 4
5 1122 5
6 1123 6
7 1123 7
8 1123 8
9 1125 9
10 1124 10
11 1124 11
12 1124 12
13 1124 13
14 1124 14
15 1123 15
16 1122 16
17 1122 17
18 1122 18
19 1122 19
20 1123 20
21 1124 21
22 1124 22
23 1125 23

Det starste avviket er pA 3mm pa radiusen

Diameter
1124
1124
1124
1123
1121
1122
1121
1121
1122
1124
1124
1125
1123
1124
1123
1124
1121
1122
1121
1121
1122
1124
1124
1125

Bunn

O 00 NO UL B WN - O

N NNNRRRRRRRR R R
W N PR OOV NOUDSd WN R O

Diameter

1123
1122
1122
1119
1119
1120
1117
1118
1119
1122
1121
1121
1122
1122
1122
1119
1118
1120
1118
1118
1121
1121
1121
1121
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8.5 Vedlegg E. Ovalitet og Fourieranalyse

Vedlegget ligger kun elektronisk pa CD.

8.6 Vedlegg F. Miling dome

Vedlegget ligger kun elektronisk pa CD.
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8.7 Vedlegg G. Miling dome (2)

Topp

antall

malinger
1 154
2 202
3 226
4 244
5 262
6 280
7 297
8 311
9 322
10 332
11 340
12 345
13 348
14 351
15 351
16 348
17 345
18 340
19 330
20 324
21 312
22 296
23 282
24 263
25 245
26 228
27 203
28 155

(29mm fra sveis til stokk)

Diameter topp: 1125mm
Diameter bunn: 1121mm

Godstykkelse: 12mm

Bunn

antall

malinger
1 105
2 170
3 197
4 220
5 241
6 257
7 273
8 288
9 299
10 309
11 317
12 322
13 324
14 327
15 327
16 324
17 321
18 314
19 307
20 297
21 287
22 272
23 256
24 238
25 219
26 193
27 164
28 105
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8.8 Vedlegg H. DNV GL Skroggjennomfering

£y

svl

l

\

|

|

|

\

‘ \< | Nozzle ‘
|

Ss !

da

(DNV GL 2015, 218)

Komp.plate 0.024|m

sv 0.036[m

da 0.5625|m

R 0.5625|m

bmin 0.05(m

Is 0.146|m

I's 0Olm

s 0.012{m

ss 0.015(m

Poisonnstall 0.3

oy 355|MPa

Design trykk 80(bar
A 0,003375

p 05 =55, jomin___ 0110996
4 _ 2 ,
V3 —v?) leff 0,135704
Aeff 0,004699

Ifalge DNV GL skal Arealet som er tatt ut av tanken bli erstattet med et Aesr SOM er
starre eller lik A (tatt ut) (DNV GL 2015, 218).

Beregning av starrelse pa kompensasjonsplater:

h 0,024
b, minimum 0,11
da 0,5625

Denne utregningen viser et forslag pa dimensjoner pa kompensasjonsplater. Forholdet
mellom tverrsnitttareal og effektivt areal som blir erstattet skal veere tilfredsstilt.

0,003375 < 0,004699
good_job_lads
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8.9 Vedlegg 1. Kollapskurver

Vedlegget ligger kun elektronisk pa CD.
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8.10 Vedlegg J. Radius utregning

Liopp=1110mm  atwopp= 1040mm  hiopp= 145mm
Lounn=1065mm  apunn=1000mm  hpynn= 147mm

L: bue-lengde

Den geometriske sammenhengen er gitt ved disse tre alternativene, hvorav de to farste
lgses med solve funksjon pa kalkulator for & finne r.

Alternativ 1:

sin (%) = % vinkel i sentrum er lik % 0g cosinussetningen gir:

a% = 2r® — 2r’cos % = 2r2(1-cos(§)) =>a=r /2 — 2cos(§) = 2*r*sin(%)
Alternativ 2:

. . T L —h
r kan finnes numerisk fra ligningen cos (;) ==

Topp:

. ,1110 1040
Slﬂ(?) = Y => r =893.6mm

cos(222) =28 =5 1 =1037mm
2r r

Bunn:

. ,1065 1000
Sln(?) = ? =>r=871.8mm

1065 —147
C0S(—-) =—— =>r=938.9mm

Middelverdiene gir en crown radius: Riopp = 965.3mm 0g en Rpunn= 905.4mm
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Alternativ 3:
r= h + a2
T2 8+h

Fordi Pythagoras gir:
P=RhP+(C) => rP=r-2h+h’+ ==

=> 2rh=h2+%2
4

h a2
=> r=-+
2 8xh
Topp:
145 104072
=— =1004.9mm
2 8%145
Bunn:
14 100072
r=222 =923.8mm
2 8x147

Crown radius: Riopp = 1004.9mm 0g en Rpunn=923.8mm

Fra den opprinnelige produsenten av trykktanken har vi fatt oppgitt crown radius og
knuckle radius og fikk vite at tanken ble produsert ut ifra SMS 482 standard. Ut i fra vare
malinger, og utregninger ved hjelp av geometriske sammenhenger kan vi betrakte
folgende differanser: pa tank-bunn er det en differanse pa 14.6mm pa utregnet og oppgitt
crown radius. Mens pa toppen av tanken er det en differanse pa 45.3mm mellom utregnet
og oppmalt crown radius.

| alternativ 3 er differansen minimal pa bunn men stor pa topp, dette er en gjenganger pa

alle alternativ og skyldes trolig ungyaktigheter ved maling.

SMS 482

Standarden tanken er produsert ut ifra har fglgende mal og toleranser:
R =920mm

r=177mm

Toleranse:

Nominell diameter: + 0.25% x D

Ovalitet: 0.25% x D
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8.11 Vedlegg K. Abaqus

Hensikten med dette vedlegget er a forklare hvordan grensebetingelser ble brukt i Abaqus

for & kunne gjennomfare simuleringene.

Sylinder:

Sylinderen ble delt opp i en mindre seksjon, og satt pa «Coupling» som grensebetingelse.
Disse koblingene ble knyttet opp mot hvert sitt referansepunkt i et «sylindrisk koordinat
system»®, og alle frihetsgrader utenom U1 (radiell) blir holdt fast. Det vil si at sylinderen
star fritt til & deformere seg i radiell retning. Grensebetingelsene for sylinderen med ring-

stivere er helt identiske med grensebetingelsene for sylinder uten ring-stivere.

S Et sylindrisk koordinatsystem er i hovedsak 2-dimensjonale polarkoordinater hvor det er lagt til en tredje
dimensjon. Disse koordinatene bestar av en radiell, tangentiell og aksiell komponent.

(http://mathworld.wolfram.com/Cylindrical Coordinates.html)
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Bildet ovenfor viser hvordan trykket er satt pa sylinderen. Dersom ring-stivere er pasatt,
vil disse i programmet ikke veere pasatt trykk. Dette er pa grunn av at det hydrostatiske
trykket vil vaere identisk pa begge sider av steg og flens, da det ikke er en lukket beholder.
Grensebetingelsene er her knyttet opp mot referansepunktene pa senteraksen. Det ene
punktet er holdt fast i alle frihetsgrader, det andre punktet er holdt fast i alle frihetsgrader
utenom U2, som blir Y-retning. Dette bidrar til at sylinderen ogsa kan deformeres i Y-

retning.
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Ovenfor kan en betrakte hvordan meshet til den uforsterkede sylinderen ser ut. Det er
relativt finmasket og symmetrisk, noe som skal bidra til & gi et relativt troverdig resultat.

Maksimalt antall noder av hva som er lov og mulig er blitt brukt.

=S
" \Z
S
o

1
[\

ol || |
N
N

--A“‘

Eda=
o<

Ved den forsterkede sylinderen ble det et behov for & ta en enda mindre del av sylinderen
enn den uforsterkede. Dette for & opprettholde en finmasket mesh, og samtidig veere
innenfor begrensningene som studentversjonen har lagt til grunn. Etter anbefaling fra
Abaqus guru Torstein Pettersen, ble det nevnt at mest troverdig resultat blir oppnadd

dersom det er to eller flere elementer i hgyden pa avstiverne.

99



Styrkeberegning av en fremtidig undervannsfarkost

Domen
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Pa samme mate som ved sylinderen, ble det brukt en radiell kobling som blir holdt fast i
alle frihetsgrader utenom U1, som er i radiell retning. Denne koblingen er knyttet opp
mot et referansepunkt som er pasatt grensebetingelser som holder modellen fast i alle
frihetsgrader. Trykket som er pasatt er uniformt fordelt over hele tankens flate. I likhet

med sylinderen er ikke avstiverne pasatt trykk direkte.

101



Styrkeberegning av en fremtidig undervannsfarkost

En kan betrakte meshen til domen med og uten avstivere. Ved begge situasjonene er det

en relativt finmasket og symmetrisk mesh. Dette er trolig godt nok til & gi brukbare

resultater.

Luke




Styrkeberegning av en fremtidig undervannsfarkost

Luken ble pasatt grensebetingelser i hovedsak pa samme mate som sylinderen. Dette
gjelder koblingene og grensebetingelsene til referansepunktene. For a fa en brukbar
finmasket mesh ble det et behov for 4 ta et snitt av sylinderen i XY-planet. Dette farer til
at en ma bruke symmetribetingelser for a simulere en «hel sylinder». Maten dette ble gjort
pa er at det ble pasatt symmetribetingelser om Z-aksen pa kantene hvor snittet ble
gjennomfart. | tillegg er det her pasatt symmetri om Y-aksen. Etter flere forsgk med
symmetri om Y-aksen pa sylinderen ved bruk av radiell kobling, viste det seg at
resultatene ble identiske med og uten symmetri om Y-aksen. Derfor er denne

symmetribetingelsen neglisjert i analysen av selve sylinderen.

Omradet rundt luken er en relativt kompleks konstruksjon med mye geometri. Dette
medfgrer at det er utfordrende & fa en brukbar mesh pa denne delen med de
begrensningene studentversjonen gir. Resultatet av meshen er ikke helt perfekt, og det
finnes enkelte trekant elementer, som ifglge Abaqus ekspert ikke er fordelaktig.
Begrensningene tatt i betraktning er meshen brukbar, men det hadde uten tvil veert en
fordel med flere noder og et mer finmasket mesh.
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Luke med dome

Omradet rundt luken inklusive domen er pasatt grensebetingelser med en kobling, som er

holdt fast i alle frihetsgrader utenom U1, og knyttet fast med et referansepunkt. Dette
punktet er holdt fast i alle frihetsgrader. Det er satt pa symmetribetingelser om Z-aksen
hvor snittet i X'Y-planet er gjennomfagrt. | tillegg er det pasatt symmetribetingelser om Y -

aksen pa skallet til tanken.
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Ved en slik modell ble meshen meget grovmasket. Det er i tillegg flere trekantelementer

i meshen. Dette er sveert uheldig og kan fare til mindre palitelige resultater.
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Imperfeksjoner:

For & illustrere hvordan en imperfeksjoner visuelt ser ut, blir det lagt ved tre bilder hvor

det er spesielt lett & observere imperfeksjonene.

ODB: Midt_imp10_ege4_15Mpa.odb Abagus/Standard Student Edition 6.14-2 Wed Apr 26 09:21:54

Step: Step-1 )
Increment 100: Step Time = 0.8000

En kan lett observere imperfeksjonene som blir simulert pa sylinderen. Dette kan enklest
observeres ved at ring-stiverne ikke folger en rett linje. Ved dette tilfellet er

imperfeksjonsamplituden 10mm.
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ODB: Forsterket_dom_imp_15.0db  Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2 Mon Apr 17 09:22:54

Step: Step-1 .
Increment 100: Step Time = 0.4716

Ved domen kan en observere en imperfeksjon i kvadranten nede og lengst til hgyre i
bildet. 1 tillegg kan en observere at avstiverne ikke er helt geometrisk perfekt. | dette

tilfellet er imperfeksjonsamplituden 15mm.
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ODB: Halv_luke_u_dom_IMP_15.0db Abaqus/Standard Student Edition 6.14-2 Mon 2pr 24 12:21:07 Vest-Europa

v Step: Step-1 3
Increment 100: Step Time = 0.7782

Ved omradet rundt luken er det enklest & observere imperfeksjonene ved at ring-stiverne
er noe deformert. | dette tilfellet er imperfeksjonsamplituden 15mm.
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8.12 Vedlegg L. Formler

Vedlegget viser formlene som er brukt til mellomregninger, samt dimensjonering av
lukedpning i oppgaven.

3 2
Lolo= 24 I+ A5+ AR-Ry)| — AcXZ:

T3

{§L3+ ASEM(R—RS)]}

2. X.= -

3. d=max{[A(R - Rf) — X, +t/2]; X.}

4 C= dty,+8tsw}
' ril6d?ty+6tpwp(2d+ tf)]
_ (coshal —cosal)
5. ~ (sinhal + sinal)
1,28
6. (RO
2(s£nh%’£cos% +cosha7L sin%)
G =
7. (sinhal + sin al)
Ao R2A,
8 RZ
2tN

o 2T aarmn
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__Aa-(3)
107 T A+bH(1+B)

oytR 1+ )
p =
Vs R2 (1 _ E) b w
11. 2 a

12 l* — \/0:5(da_55)5$
' 43(1-v2)

13.A=05+*d, *s

14. Aeff = bmin * (Sv - S) + Sg * leff

15. Byin = 0,78 % \/R * s,

16. leff =2x[" +Sv
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8.13 Vedlegg M. Metode oppmaling

Domen

10mm mellom hvermaling [40mm mellom hver méling| 10mm mellom hver maling

< L

Maten domen ble malt pa var at en bjelke ble spent fast ved sveisen til domen som vist
pa bildet. Fra bjelken og inn til domen ble avstanden malt. Diameteren ble delt opp i 28
like seksjoner pa 40mm hver. Deretter ble 3 seksjoner pa hver side delt opp i seksjoner
pa 10mm hver. Det er en avstand pa totalt 120mm pa hver side som blir malt med 10mm
mellomrom. Det vil si at det er gjennomfert 22 malinger med 40mm mellomrom.
Hyppigheten pa malingene ble gkt pa grunn av gkt krumning og en vil fa sterre

nayaktighet ved flere malinger.
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Ovalitet

Sylinderen ble delt inn i 24 seksjoner med like stor avstand. Deretter ble diameteren malt
for hvert punkt. Resultatet av dette ble bearbeidet ved hjelp av en fourieranalyse. Selve
malingene ble gjennomfert med en standard lasermaler. Ovalitetsmalingene ble

gjennomfart pa 3 forskjellige plasseringer i lengderetning pa sylinderen.
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8.14 Vedlegg N. Materialsertifikat

CCB STAL AS CCB STAL, Hamar tif.: +47 62 52 10 00
Postboks 140 Furuset < CCB STAL, Tonsberg  tif.: +47 3332 82 40
1001 Oslo CCB STAL, Porsgrunn 1lf.: +47 3593 24 40
Teleton: 22 90 90 00 CCB STAL, Kristiansand 1lf.: +47 38 18 35 00
Telefax: 22909070 . CCB STAL, Sandnes Hf.; +47 51 66 40 46
Bankgiro: 8398.05.08660 ~ CCB STAL, Kopervik tif.: +47 52 85 76 10
Postgiro: 0809 5080023 CCB STAL, Bergen tif.: +47 55 95 07 00
Foretaksreg.: NO 911 924 882 MVA ETABLERT 1874 CCB STAL, Orsta tif.: +47 70 04 83 40
CCB STAL, Trondheim  tif.: +47 73 50 22 99
/ VASTAANOTTPPGYTKKIRJA INSPECTION REPORT A 1/)2
RAUTARUUKKI ABNAHMEPRUFPROTOKOLL PROGES-VERBAL DE RECEPTION 26461 -01
STEEL EN 10 204-3.2/NV (DIN 50049-3.2/NV)
Tilaajs Purchaser Beststeller Acheteur Vastaanottaja Consignee Empfinger Destinataire Paivimakra Date Datam Date
cCcB STAL AS CCB STAL AS 19.09.2000
N-1001 OSLO N-1000 OSLO NORGE
TOIMITUSERA DELIVERY LIEFERUNG LIVRAISON Laatulcimaus Quality Stamping
skt Bl Markenbezeichnung Quslite
T Ot omande P6030 RAEX 386 P ARC
Zeichen Marque
Xill-':s‘v-:vi@? Order Confirmation 26461 e sl R, Coule N tole Na o onx
prial el Aspaie e facepion Valmistajan merkki Mark of the Manufactarer
vgﬁm“fm“";”é','f&w“mm Zeichen des Herstellers Signe du producteur ﬂ
et TOTAL DELIVERY e asaenyersindizen Poinom de contole s
Tobts Gttt sc/w S R o e
L e Muut leimaukset Other Stamps
Andere Stempelung Les autres reperes e
Pri Toleranssit Tolerances Toleranzen Tolerances
= Eveaugoiutorm Produit HEAVY PLATES EN 10029/1991 CLASS C
. Ty Quy i RAEX 386 D ARCTIC
Laatuselvil it cifi
Lastusivinst Qually Spociiton ., FINE-GRAIN PRESSURE VESSEL STEEL
Tekniset yaatimukset  Technical terms of
jajtai-viralliset Delivery andfor
midriykset Official Regulations
Lieferbedingungen Stipulations de la
undjoder amtliche  commande etjou
Vorschriften prescriptions officielles
Positin| Mitat mm Merkki ‘ Kpl l Paino kg Sulatus levy aro Koe aro
Ttem | Dimensions ;mm Mark Pc Weight kg Cast plate No. Test No
Pos. Abmessungen mm Zeichen Stiick Gewicht kg Schmelz Walztafel Nr. Prif No
Paste | Dimensions mm Marque Quantite Poids kg Coulee Tole No Essai No
NORMALIZED STEEL PLATES
CORRESP. RAEX 385P/NGS1205 AND FINE GRAIN STRUCT.STEEL ESTE 355 DIN 1710
2 WITHOUT NGS-ACCEPTION
SURFACE CONDITION EN 10 163-2:1991 CLASS B3
001 8.00 X 2500 X 10000 CCB P6030 2 3280 40261 062 062
001 8.00 X 2500 X 10000 2 3280 40261 063 063
CORRESP. RAEX 385P/NGS1205 AND FINE GRATN STRUCT.STEEL ESTE 355 DIN 1710
2 WITHOUT NGS-ACCEPTION
SURFACE CONDITION EN 10 163-2:1991 CLASS B3
002 10.00 X 2500 X 10000 CCB P6030 2 4100 40261 061 061
002 10.00 X 2500 h:¢ 10000 Ak 2050 40261 074 074
CORRESP. RAEX 385P/NGS1205 AND FINE GRAIN STRUCT.STEEL ESTE 355 DIN 1710
— 2 WITHOUT NGS-ACCEPTION
d SURFACE CONDITION EN 10 163-2:1991 CLASS B3
£ 003 12.00 X 2000 X 6000 CCB P6030 3 3543 40261 064 064
003 12.00 X 2000 X 6000 3 2362 40261 072 072
X 12 18615
*K 12 18615
X 12 18615
20.09.20
“This i ity thi fal described RESPONSIBLE FOR CERTIFICATION:
RAUTARUUKKI STEEL B e T SEAS OYIA
Te:ms ju tarkastus Tetl\n and Inspection the steel grade and specification mentioned on CE
Priffung und Kontrofle Essais et Controle this mill certificate and has been tested with
satisfactory result according to the requirement.
This certificate is issued by the manufacturer under
the authorisation of the Manufacturing Survey
Arrangement No. R-1440, with Det Norske Veritas
/) l r/ e \which is controlled by regular auditing, This certificate
is only valid when countersigned by the DNV Surveyor,”
P JUHANI ASUNMAA ] } O 4 3 4 MSA R-1440
Valtuutettu tarkastaja ~ Authosized Inspector
Werksachverstandiger _Inspecteur autorisé
Osoite Address Puhelin Telephone Telekopio Telefax Teleksi Telex
o RAUTARUUKKI STEEL PL 93, P.O. Box 93 (08) 84911 (08) 849 2738 32312 steel fi
8 Tekninen palvelu Technical Services FIN-92101 RAAHE, FINLAND +358 8 84311 +358 8 849 2736
g Yhtidn nimi Company Name Kotipaikka Registered Office Krnro Trada Reg.No.
RAUTARUUKKI QY. HELSINKI 154 890

110591, Andvord_Oslc
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CCB STAL AS

1001 Oslo
Telefon:
Telefax:
Bankagiro:
Postgiro:
Foretaksreg.:

Postboks 140 Furuset

2290 90 00

229090 70
8398.05.08660

0809 5080023

NO 911 924 692 MVA

ETABLER

e~ CCB STAL

CCB STAL. Hamar
CCB STAL, Tonsberg
CCB STAL, Porsgrunn
CCB STAL, Kristiansand
ceB STAL, Sandnes
CCB STAL, Kopervik
CCB STAL, Bergen
CCB STAL, Orsta

T 1874
CCB STAL. Trondheim

AINESTODISTUS TEST REPORT
WERKSZEUGNIS RELEVE DE CONTROLE

uf.:
1if.
if.

+47 6252 10 00
+47 33 32 82 40
+47 3593 24 40
1if.: +47 38 18 35 00
Uf.: +47 51 66 40 46
.1 +47 52 85 76 10
IL.: +47 55 85 07 00
+47 70 04 B3 40
+47 7350 22 88

a 2/2
26461 -01

.

@ RAUTARUUKKI

STEEL

EN 10 204-3.2/NV (DIN 50049-3.2/NV)

Titazja Purchaser Beststeller Acheteur

CCB STAL AS

P6030

Tilaus nro Order No. Bestellung Nr. Commande No.

Vastaanotiaja Consignee Empfanger Destinataire

CCB STAL AS

Lih. merkki Shipping mark Versandzeichen Marque d'expedition

Paivamaara Date Datum Date

19.09.2000
Valmistajan merkki
Mark of the Manufacturer
Zeichen des
Herstellerwerkes
Signe de produeteur

@

Lastu Quatity Werkstoff Nuance
RAEX 386 P ARCTIC
1 Quality

Lisivast. Add. requirem. Weitere Anforder Autres preseripl.

EN 10029/1991 cLASS C

de quatité

FINE-GRAIN PRESSURE VESSEL STEEL

Jatkuvavalettua

coulge continue

Paksuus
Thickness

Dicke
[

Cekv

Ceq
o)

Ceg.

Sulatus nro

Cast No

Schmelz-Nr.
coul

c

Sulatasanalyysi % Chemical composition of cast %
Chem. i

auf schmelzen % C

Chimique d= coulée %

SI_ MN P S AL NB v N

MO

cu CR NI

8.00 40261
10.00 40261
12.00 40261

.39
.39
<39

.14
.14
.14

.39 1.44
.39 1.44
-39 1.44

.008 .003
.008 .003
.0o08

.036 .020
.036 .020
.003 .036 .020

.008
.008
.008

.005
.005
.005

CEKV=C+MN/ 6+ (CR+MO+V) /5+ (NI+CU) /15

.000
.000
.000

.011 0.03
.011 0.03
-.011 0.03

0.03
0.03
0.03

Sulatus, k.erd nro T-tita)
ond

Vetakoe, Tennl: =

Taivutusk

Iskukoe, Impact test
3i de traction Bend test Es lience

Erikoiskokest

C
Zust
Etat

Cast. test No
Sehmelze Peiif Nr,
Coulee, Essai No €

REL

Re N/mmz

Eattvass. Keskiarro,

Average
Mittelw.
Mayenne

Rm A%
N/mm2

REH 5

bExs| K3 | e | 1 2 3

Essals Speclaux

40261 062 N 396
399
387
400
393
399
387
390
405
403
400

408

001 40261

002 40261
002 40261
40261

003 40261

K2: 11=TOP,TRANSV.,

51=BOTTOM, TRANSV.

415 535
414 538
382 535
417 540
418 536
419 538
414 531
405 531
427 537
416 537
429 532
426 538

117
157
117
157
115
155
115
155
111
151
111
151

-60
-60
-60
-60
-60
-60
-60

238
154
212
156
189
173
182
182

190
179
112
172
139
185
187
192
260
230
210
210

227
162
165
154
169
180
183
189
250
224
244
198

-60
-60
-60
-60

199
253
191

BOTTOM, LONGIT.

K3: 117=CH-V/IS0-V(J),TX10,TOP, LONGIT.,
157=CH-V/I80-V(J) ,TX10,BOTTOM, LONGIT., 115=CH-V/IS0-V(J),7.5X10,TOP, LONGIT.

155=CH-V/IS0-V(J),7.5X10,BOTTOM, LONGIT., 111=CH-V/ISO-V(J),10X10,TOP,LONGIT.,
151=CH-V/IS0-V(J),10X10,

RAUTARUUKKI STEEL
Tottausju tackastus Testing and Inspection
Priifung und Kontrotle Essais ¢t Contrale

[ Lot

JUHANI ASUNMAA
w tarkastaja  Authorized Tnspectar Puh.
arﬁlmu:ﬁndcr

Inspecteur autorisé Telephone 358 § f4911

Titen elta toimitus on & mukainen.
We hereby u:nlly that the material described above has been

tested and complies with the terms of the order contract.
E.: wind amlnu‘ dass die Lieferung geprift wurde und
den Vereinbarungen bei der Bestellannahme entspricht.
Nous certifions que la livraison est conforme aux
stipulations de I'aceaption de la commande.

20.09.2000 LV

H
MSA R-1440

(08) 84911

* 1568

B~

AR N i
as rolled normalized

narmalicing cotling

isattu  CR kontrolloidusti valssstiy

controlled rolled

TM  termomek valssattu
thermomech. treated

NT

normahse

etat de laminage

laminage normalisant

Bbehandelt

laminage contrale teaitement

normalitointi + paistd
normalizing + tempering
normalisiert + anlassen

0 rarkaistn
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DET NORSKE VERITAS

[Sertifikas nr.

Det norske Veritas cr uten ansvar for skade eller tap voldt av dets organer, tillitsmenn, funksjonzrer cller andre som opptrer efter oppdrag fra Institusjonen, S
uten hensyn til om vedkommende har opptridt forsettlig elicr uaktsomt og uten hensyn til om skaden eller tapet har rammet et rederi. et verksted clier andre ee,\-* ;_"\(5
som uten 4 std i kontraktsforhold til Institusjonen. har handiet eller innrettet seg i tillit

som har anmodet om

clier en

tl truffet eller

N
o?

v gitt av elier pd vegne av Institusjonen. 1 tilfelle som er nevat i 1, ledd, kan ansvar heller ikke giores gicldende mot
vedkommende som personlig har voldt skaden eller tapet.

/u&{éﬁyé
¥ BIL. nr. 384 11‘34?

ABO 79-545
Arknr. Tay .
MATERIALSERTIFIKAT rhbatk
[Sertifikatet omfatter
Varmvalsade plitar 15x2000x6000, 15x2400%7200, 10x2051x6300,
ITq::talvek‘(
12x2000x6000
IProdusent lProdusemens nr.
Rautaruukki Oy
[Bestiller ]Bestmers nr.
Matti Eloranta Oy 203 807
[Materialene bestemt for
Aspelin-Stormbull Oslo A/S
MATERIALFORSKRIFTER
Materialkvalitet Varmebehandling
RAEX 384 P
Flytegrense, N/mm* Strekkfasthet, N/mm? Forlengelse, %o min. | Malelengde
355 490620 5 d
Kontraksjon, %o min. Slagpreve, pravestav Energi, min. 27 3 lvaetemp. uLLOQC
Boyeprove Andre forskrifter
PROVERESULTATER
Charge Prove | Flyte- |Strekk- [Forleng- Kontrak-: Slagseighet Ikke-destruktiv proving.
grense | fasthet else sjon :
nr. nr. N/mme ‘ NJmm? o, DA —LI-OOC, Anmerkninger
R9975=21 397 | 531 28 Ll-l856 Pos. 2
263148=59 390 | 4boo| 34 5h=5ha62 Pos. 2
1572751 394 | 531} 33 140-156-72 Pos. 1
BLLO5~33 419 | 537|27,3 87=83=75 Pos. 3
x) I enlighet med
Rautaruukkis verks~
) attester nr
Chnarr.ge ) HIEMISK SAMMENSETNING % ;,V 5 16296B~02, 16170B=01,
. o] Si | Mn | P | 8 Nb 37560-01, 36037~01
29975=-21 |,16 35 [1,27,020,022,03%}, 010 ,00
26348-59 |,15 )37 |1,17,018|,023,035,007 ,00%Prosess o 1 aq
15727"‘51 ;16 vBu 1 933 3022 ’017’024 ’013 ’OO‘ Varmebehandling
8LL05=33 |,15 37 |1,314015,025/,027 | ,006/ ,00¢
Stempling:
Materialene er provet og kontrollesti ......stand,
og tilfredsstiller de ovenfor angitte forskrifter.
Charge nr R
v Delen(e) er funnet overens- :}\S
stemmende med tegning nr: EQ
N
approberl av Det norske Veritas den: k\\
Stemplingen er plasert: =
vy
- Halikko, .den.2..juli. 1979 LB T o
Shz.d Dato ln_spekmr 4
A. Dincmen Jéf;i‘*\\
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i //f/////, 7

ARSI Vs BL.nr. 49.91

'~ 7

L0 O

< bj A\
by

b ©
0y Cert, Nx, ABO 79-54l

s
« DI,

W

T

oo

CERTIFIKAT

P& anmodan av Matti Eloranta Oy, Halikko, Finland, har undertecknad
besiktningsman Sverfdrt filjande materialstamplingar:

Producent: Matti Eloranta Oy
Bestillare: Aspelin-Stormbull Oslo A/S

Orderbekriftelse nr: 203 807

Material fir: Pos. 1 2 st gavlar dy = 1150 x 10 mm
— ur pldt charge nr 15727=51

Pos., 2 U st gavlar dy = 1500 x 14 mm
ur pldt charge nr 29975-21 och
26348~-59

Pos, 3 U4 st gaviar dy = 1500 x 8 mm
ur pldt charge nr 8LL05-33

Materialkvalitet: RAEX 384 P ;
NV-certifikat nr ABO 79=543

Materialet stEmplat: Charge nr
NV

Halikko, den 2 juli 1979

Do D) cuean

A, Dincmen

10.000 9.68

Dot norske Yeritas ar uten onsvor for skads ller iap veldt av dats organer, fillitsmenn, funksjonsmrer eflar andre som opplior eilsr oppdrag fra Institusionen, ten hensyn fil om vedkommenda har
> oppteddt forsettlia eller uakisomt op ulen honsyn Kl om skadan ollor fapet har rommet et roderi, ot verksted eller andre som har anmodol om Institusianans assistonse, sllor an tredjemann som
2 uten & sta | kontrakisfarhold 1l lnstitusionen, har handler elier innsetter seg ¢ 1illit 1l b i truffel ellor opplysninger @il av eller p& vagna av Institusienen, I tilfelle som er mevat i
1. lodd. kan ansvac hallar ikke gigres ajeldende mot vedkommende som persoalig har voldt skaden eller tapet.
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DNV-GL
8.15 Vedlegg O. Teknisk Memo, DNV GL

Verifikasjon av Kollapsstyrken til Ombygget Tank

| forbindelse med arbeid utfert av Elever ved Sjokrigsskolen, er DNVGL blitt bedt om &
utfgre en verifikasjon av kollapsstyrken til et tankdesign, som er planlagt ombygget.
Forslagene til ombygging er implementert i en endelig element-modell. Denne modellen
er overlevert til DNVGL i form av et mesh (elementrutenett). DNVGL gar ut i fra at
geometri, tykkelser og stalstyrken som er implementert i modellen stemmer overens
med virkeligheten (eller tilsvarende de designendringene som elevene ved
Sjekrigsskolen har foreslatt).

Arbeidet som er utfgrt bestar av falgende punkter:

Etablering av geometrisk modell basert pa mesh-modell

Elastisk knekkingsanalyse for a finne de elastiske naturlige egenmodene til
tanken, ved knekking under hydrostatisk last.

Implementering av imperfeksjoner i strukturmodellen, ved hjelp av & kombinere
mgnstre som tilsvarer de laveste egenmodene fra knekkingsanalysen

Et sett med flere kollapsanalyser, der imperfeksjonsamplituden varieres

Den meshede modellen bestér av lineare (lineare interpolasjonspolynom)
skallelementer. Hovedsakelig er firenoders elementer brukt, men trekantelementer er
brukt noen steder, av geomteriske arsaker. Starrelsen pa elementene varierer stort sett
mellom 15 mm x 15 mm og 25 mm x 25 mm, avhengig av forventninger ift
spenningsgradienter (se Figur 1). Ingen sensitivitetsanalyse er gjennomfgrt, men basert
pa erfaring med denne typen analyser, vurderes dette meshet a veere tilstrekkelig for &
finne kollapsstyrken til tanken.
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Figur 1: Mesh

Imperfeksjoner som er forsgkt vist i Figur 2 og Figur 3 tilsvarer en kombinasjon av de
laveste elastiske egenmodene til de respektive delene av tanken. Et slikt harmonisk
mgnster vil mest sannsynlig veere konservativt, da de representerer egenmoder ved
knekking, og ikke ngdvendigvis fabrikasjonstoleranser eller deformasjoner som er
oppstatt i lapet av tankens levetid. 5 analyser er gjennomfart, der en har implementert
samme imperfeksjonsmgnster med 5 forskjellige amplituder.
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Figur 2: Imperfeksjoner i dom
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Figur 3: Imperfeksjoner i stivere

Som vist i Figur 4, er trykklast pafert alle flater der en vil ha hydrostatisk trykk. Med
andre ord, avgrensningen mellom omrader av forskjellig innhold (veeske/luft).
Grensebetingelsene er nummerert i figuren, der 1 indikerer punktene der modellen er
fastholdt i verikal retning og lengderetning, og 2 indikerer hvor modellen er fastholdt i
translasjon i sideveisretning og lengderetning. Bade punkt 1 og 2 har en tilsvarende
grensebetingelse pa motsatt side av tanken (i forhold til X-Z planet). Disse betingelsene
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sikrer at modellen ikke far stivlegemebevegelser, men at det ikke introduserer
signifikante reaksjonskrefter heller.

Figur 4: Trykklast og grensebetingelser
Figur 5 viser materialmodellen som er brukt i analysene.

Tank Steel Stress-Strain Curve
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Figur 5: Materialmodell brukt i analysene
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Resultatene er gjengitt som kurver der dykkedybde (eller vaeskesgyle) vises som
funskjon av global aksial forskyvning av dom innover i tanken, da dette er slik tanken
starter a kollapse nar trykket gker. Resultatene for alle 5 analyser er vist i Figur 6. Merk
at disse resultatene representerer likevektstilstanden til strukturen ved hvert punkt pa

kurvene, gitt aktuell last og forskyvning.

Dykkedybde [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Global aksial forskyvning av dom [mm]

Figur 6: Resultater av kollapsanalyser

Figur 7 viser toppunktet pa grafene i Figur 6 for hver analyse, hvilket tilsvarer de
forskjellige imperfeksjonsamplitudene. Slik kan kollaps av tanken vises som en
funksjon av imperfeksjonsamplituder. Skal en gi ett tall for kollapsstyrken til tanken,
uten a vite toleransegrenser for imperfeksjoner i tanken, vil det veere naturlig a velge et
konservativt tall, altsa 426 meter vannsgyle. Det tilsvarer da en imperfeksjon med 15

mm amplitude.
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Maks dybde som funksjon avimperfeksjonsamplitude
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Figur 7: Maks vannsgyledybde som funksjon av imperfeksjon
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Figur 8: Membranspenningsniva og deformasjonsmgnster i post-kollaps sonen pa
kapasitetskurven.
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S, Mises

Mid, (fraction = 0.0)
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Figur 9: Membranpennings nivaet i tanken pa toppen av kapasitetskurven (426 meter)
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S, Mises
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Figur 10: Tank dom etter kollaps. Figuren viser strukturen ved det tidspunkt farste
knekkmode har stabilisert seg.

Konklusjonen som er mulig a dra fra disse analysene er at kapasiteten til tanken ligger et
sted mellom

420 m og 530 m vannsgyle, avhengig av starrelsen pa initiell imperfeksjon. Uten a vite
hva toleranseaksept vil vere, sa er det mest neerliggende a si at strukturen har en
kapasitet pa 426 m vannsgyle, da dette tilsvarer en initiell harmonisk imperfeksjon pa
15mm, hvilket vurderes a veere konservativt.
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