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ved prøveslutt, vert ingenting levert. Dette vil bli sett på som “ikkje møtt” til eksamen. 

 

Trekk/avbroten eksamen: Blir du sjuk under eksamen, eller av andre grunnar ønskjer å levere 
blankt/trekke deg, gå til “hamburgermenyen” i øvre høgre hjørne og vel «Lever blankt». Du kan 
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Fig. 1 "Kran" 

 



 

Fig. 2 Innfestning av kran (support) 



 

Fig. 3 Kran sveis fast til barge (lekter) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



Oppgave 1  

Gå ut fra at krana er festet 15 meter over havoverflata slik at Toppen av barge (lekter inkludert 
grillage og seafastning) blir 15 meter over vannoverflata. Design ihht. NORSOK. 

a). Ei kran skal bruker til å heise utstyr fra barge to en installasjon utenfor Midt-Norge. Krana 
skal dimensjoneres for bruk over alt i Nordsjøen og langs norskekysten. Hva har det å si for 
vindlasta på denne krana? Se figur 1, 2 og 3 i vedlegg. 
 
Svar: 
 
Krana må dimensjoneres for de verste lastene som kan oppstå i Nordsjøen og Norskehavet.  
 
Hvis kan anta at bargen er der ute i den verste vinterstormen i løpet av 100 år og vi kan bruke 
NORSOK-standarden.  

Vi må finne hva som er det største vindtrykket som krana kan bli utsatt for. Det finnes en 
oversikt over dette her i NORSOK N-003. 

 

Største dimensjonerende vindtrykk med en returperiode på 100 år er 37 m/s og er utenfor 
nordvestlandet i Norge. Det er gjennomsnittsvind 10 meter over bakken (referansevind).  

 
 



b). Krana er 60 meter høy. Hva blir vindtrykket på toppen av krana? 
 
Svar: 

Toppen av krana er her på 75 meter. Når det gjelder det dimensjonerende vindtrykket så er det 
avhengig av hvilken vindgust man skal bruke og det er avhengig av størrelsen på konstruksjonen 
som den mest viktige faktoren. Hvis vi ser i NORSOK så skal det brukes 3 sekunders vindgust 
på strukturer mindre enn 50 meter i vindretningen. Det står ikke noe mål på krana her, men man 
ser at krana er ca. like lang som den er høy. Dvs. at man kan tenke seg å bruke en vind 
tilsvarende en 15 sekunders vindgust for vind i lengderetningen. For alle andre vindretninger blir 
det en 3 sekunders vindgust som skal brukes, men først man finne hva gjennomsnittsvinden er i 
toppen av krana som er 75 meter over havoverflaten. I NORSOK opererer man med timesvind 
som basis. Siden dette er ei kran og den brukes ikke hvis vinden er over 20 m/s. Det fristilles da 
og beveger seg langsetter vinden. Så normalt sett så ville man brukt vind tilsvarende 15 sekund 
for denne krana, men vi ser på vind i begge tilfeller og hva forskjellen blir.  

 

 

 



 
3 sekunders vindgust: 

 

 

Vindtrykket blir da på 2.35 kN/m^2 (på tvers av kranbommen) 



15 sekunders vindgust (som selvsagt blir litt lavere): 

 

 

Vindtrykket blir da på 2.35 kN/m^2 (på langs av kranbommen) 

I tillegg kommer formfaktoren som varierer med tverrsnittsform, «solidifikasjon» (solidification) 
(flere tverrsnitt nær hverandre som øker vindtrykket i form av at vinden ikke rekker å gå 
igjennom, men virker som en hel «plate» eller «vegg». Det andre er at hvis flere bjelker er bak 
hverandre som blir det mindre vind på delene som er lenger bak. Det kalles» Shielding faktor». 
Bildet under viser hvordan vinden varierer i lengderetningen av krana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

For laster på langs av krana se ser vindåpningen omtrent slik som på bildet under:  



 

 

 

Men så må man ta hensyn til solidification effect: 

 



 

 

 

 



 
c). Hva slags vindtrykk vil du bruke for å dimensjonere innfestninga til krana mot lekter? 

Svar: 

I lengderetningen av krana vil det bli 15 sekunders vind og en stor del av vindtrykket vil komme 
på flammebommen så jeg ville ha benyttet et vindtrykk på 3.75 kN/m^2. På tvers av krana kunne 
jeg har brukt en 3 sekunders vind og da blir vindtrykket 4.1 kN/m^2 men det blir ikke riktig da 
krana skal være fristilt og ikke i bruk under slike vindtrykk. Det vil si at en sideveislast kun 
opptrer under operasjon og det er ca. 20 m/s. Gjennomsnittsvinden i Nordsjøen er på 10-12 m/s. 
Derfor forsøker man å optimalisere vindmøller offshore til å virke i det området. 



d). Ved vindmålinger offshore blir det ofte brukt timesvind mens Eurocode bruker 10 minutt 
vind. Hva betyr det? Er det noen logikk i dette her? 

Svar: 

Når man måler vind så deler man denne vinden i en gjennomsnittsvind og en turbulensdel. 
Største gjennomsnittsvind i løpet av 10 minutter blir derfor større enn en gjennomsnitts 
timesvind. Typisk kan en 10 minutters vind være i størrelsesorden 12% høyere enn en timesvind.  
Se tabell under tatt for havner (langs kysten og internasjonalt?). NORSOK er laget for 
konstruksjoner i havet og skal lage et designgrunnlag der. Eurocode er laget for konstruksjoner 
på land eller nært land. Vinden på land er påvirket av terrenget og det vil også komme mer 
hyppige retningsendringer på vinden enn offshore pga. terrenget. For å fange den største 
gjennomsnittsvinden som er en naturlig å bruke på land er det lurt å tenke målinger på vind som 
er kortere enn om det skulle være offshore.  

  

 

 
 

 

 

 

 

  



Oppgave 2  

I denne oppgaven ser vi på konstruksjonen i vannet og hvordan den oppfører seg i vann. 
Nøkkelinformasjon for oppgaven er gitt i figur 4. 

 

Fig. 4 Beskrivelse på barge (lekter) med kran og flammebom på barge (lekter) 

 

 



 

Fig. 5 Flammebom på lekter (barge) 

Anta at dypgangen er 4.285 meter som angitt i figur 4. 
 

  



 

a). Hva er vannlinjearealet for denne lekteren? Se beskrivelse sammen med skisser for plan og 
oppriss under. Lekteren transporterer en flammebom. 

Svar: 

Vannlinjearealet er arealet som beskrives av overgangen mellom vannoverflate og lekter. Altså 
BxL på figur 4.  
 

 

 

Vannlinjearealet blir da 2402 kvm. 
 
 

  



 

b). Gjør et overslag på hva egenrullefrekvensen blir på denne bargen inkludert flammebom og 
kran. Se på hiv, rull og pitch. Ignorer "added mass" ved første overslagsberegning. Anta at 
bargen er som en klosse (rett på alle sider).  

Svar: 

«Stivhet av vannet blir (som en funksjon av vannlinjearealet)»: 
 

 

Deplasement (inkludert ballast + alt som er med under transporten): 

 

For HIV så kan man legge til «added mass» slik: 

 

Man ser at det er mye mer «added mass» i vertikal bevegelsene enn rullebevegelsene.  



Uten «added mass» for «roll» blir tallene følgende: 
 

 

 

 

 

Figuren over gir et bedre bilde over situasjonen.  



Et greit overslag for å finne rullefrekvenser er å gjøre om massen som en tenkt massiv 
sylindermasse. Slik som på skissen under. For å få en ide om størrelsesorden.  

 

SDY_Natural Roll Period of a vessel - YouTube 

Det som er gjort her er at jeg har gjort dette som massemotstandsmomentet av et rektangel, men 
ellers samme tankegang (Det samme ble gjennomgått og brukt i øving 2 for dette her). 

http://steeljis.com/roymech/form/dynamics_inertia.php 

 

 

 



 

Det er begrenset hvor mye informasjon som er gitt her med tanke på å passere den 
flammebommen. Krana veier totalt ca. 120 tonn som er ca. 1 prosent av totalvekta. Krana kan ses 
bort fra for dette overslaget. Denne «arma» som skal representer rotasjonsmassen her er i alle fall 
mindre enn bredden og metasentret kan representer høyden.  



 

 

Dette er noe høyere enn det tallet vi har funnet, men vi hadde heller ikke tatt med «Added mass» 
så det virker rimelig. (B er krafta fra oppdriften og oppdriften er det fortrengte vannet så derfor 
Tp/2). Ikke så galt gjettet med andre ord.  



 

Hvis vi bruker samme metode for å finne denne «armen» som skal representere 
massetreghetsmomentet for pitch så er BM veldig høy, men det samme er også «vannstivheten». 
Bargen er bare 6.1 meter høy så uten vann kunne man tenkt seg et Hestimate på kanskje 12 meter 
som gir en egenperiode på 3.3 sekunder.  



 

 

Formler fra DnV på rullefrekvenser i pitch-retning gir svar i samme størrelsesorden, men da er 
dette med medsvingende «added mass» tatt med.  

 

For HIV så kan man legge til «added mass» slik: 



 

Man ser at det er mye mer «added mass» i vertikal bevegelsene enn rullebevegelsene.  

Uten «added mass» blir tallene følgende: 
 

 

  



c). Er lekteren stabil under transporten basert på tallene gitt i figur 4?  

Svar: 

 

 

For at konstruksjonen skal være stabil så må tyngdepunktet være under metasenteret. 
Metasenteret man finnes ut fra informasjonen som er gitt her. Det er rull som er kritisk siden 
motstanden fra vannet (Ivannflate) er minst den veien. 1 



Det er ikke oppgitt hvor tyngdepunktet til systemet er her, men det er rimelig å anta ut fra 
informasjonen vi har gitt her, men gitt at tyngdepunktet ligger ca. i vannoverflata i dette tilfellet 
som er ca. 3 meter så er det god margin med å tenke på stabilitet her.  

d). Uten å regne på det. Hvordan påvirker "added mass" bevegelsen på konstruksjonen/barge? 

Svar: 

Ut fra den enkle betraktningen gjort i C9. på et komplekst problem gir en ide om størrelsesorden på 
egenrullebevegelser og hivbevegelser. Det finnes formler på dette her som gir mer eksakte tall. Det er 
gitt i “Det Norske Veritas, Standard for Insurance Warranty Surveys In Marine Operations Part 2: 
Recommended Practices RP2, Sea Transportation, June 1985”. Det er ikke gjennomgått i faget så en 
enkel betraktning er godt nok her som er nok til å lage et grunnlag for å forstå bevegelser og noe om 
problemet med konstruksjoner i vann. Med «added mass» vil medsvingende vann øke 
massemomentet og bevegelsene vil gå saktere. Med andre ord, periodene blir større. I forhold til 
stabilitet og bølger så har man et utgangspunkt for å forstå situasjonen. 
 

  



d). Rulleakselerasjonen er på 8.0 deg/sekund^2. Hva blir akselerasjonen i toppen av krana? Ta 
med den dynamiske forsterkningsfaktoren i denne beregningen. Anta at dempningen er på 5 %. 

Svar: 
 

 

Figuren over viser situasjonen. Kranen roterer rundt B (oppdriftsresultanten som er midt i det 
fortrengte vannet) i en sektor som antydet på figuren. Akselerasjonen er størst når bevegelsen er 
ved ytterpunktene.  

Her har vi oppgitt en rulleakselerasjon som gir 2 lastkomponenter. En sentripetalakselerasjon 
(hiv) og en horisontalakselerasjon (sway). Det er den horisontale sway akselerasjonen som krana 
blir utsatt for og som jeg er ute etter her da sentripetalakselerasjonen blir svært liten. 



  

Se på denne: https://www2.mst.dk/udgiv/publications/2000/87-7944-019-3/html/bil05_eng.htm 

Det blir altså en akselerasjon på neste 1 g i toppen av krana med denne rotasjonsakselerasjonen.  

Sentripetalakselerasjonen blir en del mindre i hiv-retning.  

 

Det er ikke oppgitt her hva slags frekvens de eksterne lastene har, men den lasten som ligger 
rundt 4 sekunder er verst (egenfrekvens rull). Det kan være både en bølge på 4 sekunder er en 
liten bølge. Vinden varierer som kjent også og kan gi dynamiske effekter som får hele systemet 
til å rulle på seg. Da kan lasten bli 10 ganger større. Dvs. 96 g. Det kommer ikke til å skje i 
praksis.  



 

Beregninger ut fra DnV-regler: 

 



Oppgave 3 

Delene kan deles inn i fundament, søyler, bracer, tverrbærere, Du kan regne med at hele 
konstruksjonen består av RHS. Chord RHS160x160x20x20. Diagonalbracer RHS120x70x10. 

 

Fig. 6 Overgang kran - barge 

 

Fig. 7 Overgang kran - barge innfestningsdetalj 
 
a). Gjør en betraktning av denne konstruksjonen (kran festa på lekter som vist på figur 1, 2 og 3) 
og lag en anbefarling med tanke på valg av materialkvaliteter for denne krankonstruksjonen og 
beskriv de ulike delene på konstruksjonen ut fra kritikalitet og viktighet. 

Svar: 
 
 



 
Med tanke på designklasse så har det stor konsekvens om disse sveisene ryker så klassen er enten 
DC1 eller DC2. Doblingsplata er kanskje enklere å forstå enn gussetplateløsningen men 
spenningene får en bedre vei å gå og man trenger mindre sveiser med bruk av gussetplate. Det 
skal mye til at man får til lavere dynamiske spenninger og spenningskonsentrasjoner med bruk 
av doblingsplate. I allefall hvis man kun ser på det vi vet over dekk. Det heller derfor mer i 
retning DC1 for dobblingsplata og DC2 for gussetplata. Siden det er mange bracer her som 
holder fast konstruksjonen, hvis man kan dokumentere at man har flere bracer her enn man 
trenger så reduserer det også kritikaliteten til disse sveisene. Det er altså et design og 
dimensjoneringsspørsmål.  
 

 
Avhengig av kritikaliteten så kan man ut fra dette argumentere for at SQL lik I er naturlig for 
doblingsplata og SQL lik II for gussetplata. Det uten at vi vet hvordan stålet ser ut under dekket 
på bargen. Det forutsettes også at dekket på bargen er av z-kvalitet (sjekket for at det ikke er 
lamineringsfeil på tvers av plata pga. valsinga). 
 

 
Med tanke på stålkvalitet så er RHS-er valset. Hvis man ser på nettsiden til Norsk stål så er det 
oppgitt materialkvaliteter ihht. NORSOK der.  

https://www.norskstaal.no/products/hollow-sections 



Disse materialene er ikke gode nok som innfestning for denne konstruksjonen. Vi må opp i Y21 
eller Y26.  

 

 

For dobblingsplateløsningen må det bli en A-sveis med mindre man har dokumentert at krana 
står selv om en eller flere av disse sveisene ryker. For gussetplateløsninga er det for det første et 
større areal med sveis (lengre sveis, kommer an på A-mål) men også en «mykere» overgang med 
lavere spenninger dog avhengig av valg av platetykkelser og form.  

  



b). Gi forslag til supportering av disse punktene i en global analyse (f.eks. SAP2000). Er den 
løsningen du har skissert fast (fixed) eller er det en rullesupport (pinned). Du har ingen 
infomasjon om hvordan lekteren er laget her så du må anta noe med tanke på hvordan stålet 
ligger under dekket på lekteren. Hva må sjekkes for at den løsningen du har skissert skal 
fungere? 

Svar: 

Først må det poengteres at «rullesupport» ikke er helt det samme som «pinned». Det skulle vært 
brukt ordet «leddet» her, men samtidig så kan også rullesupport være et alternativ her i denne 
supporteringen/innfestningen.  
På overordnet nivå er blir det ikke så stor forskjell på kreftene i knutepunktet om man antar det 
er en stiv forbindelse eller en kulelagerforbindelse.  

 

Figurene over viser reaksjonskrefter med fast innspent opp mot leddede knutepunkter. Det 
er noen momenter her, men de er små. Grunnen er at dette er en rammekonstruksjon, men 
kreftene følger bjelkes stivhet som stort sett er i lengderetningen. Da blir det også lite momenter. 
En ting er hvordan du utformer selve supporten, men for at den skal fungere som må det henge 
sammen med hvordan konstruksjonen ser ut på selve bargen. Hvis du velger en fast 
innspentløsning som på overflata ser ut som en innspentløsning så forutsetter det har du har den 
samme stivheten i plata på bargen og hva som evt. finnes under. Det kan derfor være vanskelig å 
oppnå fast innspent da det kanskje også må forsterkninger til under dekket for at det kravet kan 
bli tilfredsstilt.  
 
Tanken med å tenke fagverk når det i virkeligheten er en rammekonstruksjon og hvor stor 
forskjellen blir med tanke på krefter er dette en god illustrasjon på. Bjelker er bra på å ta opp 
krefter i aksialretning, men definitivt best på strekk siden de kan knekke.  

  



 

c). Skisser løsninger for overgang mellom barge og kraninnfestning. Er gussetplate lurt å bruke 
her?  

Svar: 
Fast (fixed) løsning kan være å bruke ei doblingsplate. Det er kanskje den billigste løsningen. 
Seg løsning på figuren under. Ulempen er at det blir store lokale spenninger (brå overgang). Det 
er derfor ønskelig å få til en mer smidig overgang offshore. Kanskje er denne overgang mer 
smidig enn man skulle tru, men det kommer an på hvordan det man har festet i ser ut (under 
dekket). Om denne løsningen er fast eller en rullelagerløsning er avhengig av stivheten i og rundt 
innfestningen på bargen.  

 

Alternativ doblingsplate 

   

Alternativ gussetplate 

 

 

 

  



 
d). Anta at forbindelsen har samme kapasitet som RHS 160x160x20x20. Skisser sveisen for en 
av sveisene basert på at kreftene går slik du har tenkt at kreftene skal tas opp i forbindelsen.  

Svar: 

Ved gussetplate vil kreftene bli tatt opp i sveisen på følgende måte (forutsatt at momentene er 
små og dess slankere RHS er (tynn og lang) dess mindre vil momentene bli). 

 

Ser på den langsgående skjærsveisen og antar at sveisen tåler like mye som RHS-profilet: 

  



Ser på sveisen den mot dekket (informativt, ikke en del av besvarelsen): 
 

 

For doblingsplateløsningen vil kreftene bli de samme i RHS profilet forusatt at stivheten er sånn 
nogen lunde det samme i innfestningen. Gussetplata er stivere i planet men mykere ut av planet. 
Hvordan det er med doblingsplateløsningen kommer an på stivheten i bargen og hva som finnes 
av stivere under dekk.  

 

  



e). Skisser sveisesymboler med inspeksjonskategorier for denne overgangen.  

Svar: 

 

 

Dette viser sveisen for doblingsplate. Hvis spenningen i sveisen er stor så blir dette en A-sveis med lave 
spenninger og hvis man kan klare seg med en konstruksjon der en brace ryker så blir det en B-sveis. Man 
tenke seg lavere inspeksjonskategori hvis man kan vise at man har redundans i systemet og at denne 
innfestningen er på den måten er mindre kritisk. 
 

  



f). Hvilken SN-kurve vil du benytte for sveisene for den detaljen du har skissert? 

Svar: 
 

 

 



 

Sveisen mot dekket får laveste SN-kurve siden lasten går vinkel på sveisen. Det blir W3 kurve. 

 

 

 

Sveis langs RHS er en C2 sveis. Lasten er ensrettet langs sveisen.  

 



 

Sveisen mot dekket får laveste SN-kurve siden lasten går vinkel på sveisen. Det blir W3 kurve.



g). Beskriv kritikaliteten av denne innfestningen totalt sett. Er overgangsarrangementet en god 
løsning totalt sett syns du?  

Svar: 

Innfestninga av krana er den mest kritiske delen av konstruksjonen. Hvis supporten ryker så 
faller hele krana ned, men her er det mange supporter mot dekket og det er mulig å legge inn 
reserver slik at om en sveis rykes kan krana fortsatt stå.  

 

Ei kran er et løftearrangement og det er viktig at denne konstruksjonen står.  

 

  



h). Anta at spenningsvidden på den innfestningsdetaljen du har laget er 70 MPa og at denne 
bargen blir liggende permanent i Nordsjøen. Hva slags fordeling kan man anta at spenningene 
har offshore? 

Svar: 

 

Her har vi sagt at største spenningsvariasjon er 70 MPa. Med mindre det ikke er noen 
resonansutfordringer her så vil kunne anta en logaritmisk fordeling av kreftene som stort sett kommer 
fra bølger.    



i). Hva blir levetiden til denne detaljen basert på en slik antagelse?  

Svar: 

 



 



 



 



 

W3 er en dårlig utmatningskurve og detaljer ryker så det holder med 10^10 sykler og spenning 
for den største bølgen i levetid på 70 MPa. 10^10 sykler er en antagelse som ikke var oppgitt i 
oppgaven, men som ikke er et urimelig tall.   



j). Hvordan tror du spenningene vil variere langs sveisen på den innfestningsdetaljen du har 
antatt? Lage en skisse slik du tror spenningene vil variere.  Hvordan tenker man når man skal 
gjøre utmatningsvurderinger og spenninger? 

 

  

Figuren over viser doblingsplateløsning samt en Ideastatica modell av løsningen. Dette er med en 
veldig stiv plate som skal representere bargen her.  



 

 

Under med 2 mellomløsninger for bargen. En stivere barge/support vil kunne gjøre det bedre for 
knutepunktet, men vil også potensielt kunne dra på seg mer momenter. Nå vet vi at i 
utgangspunktet vil det ikke bli så mye momenter her uansett pga, at bjelkene på krana er såpass 
myke for moment.  

 

 

 

 

 

 



 

 

  

Løsning med gussetplate på 20 mm. Her ser man at man ikke får utnyttet gussetplata så godt 
siden det er lave spenninger på den ene siden.  



 

Med tykkere gussetplate får man fordelt kreftene bedre på plata. Det hjelper også på sveisen ved 
innfestningen og her får man en lengre sveis. Denne løsningen er fast i plane og fri til å rotere ut 
av planet.  

I forhold til om gussetplate passer her så er det en vanlig løsning for å få styrte egenskapene til 
knutepunkt slik som man vil. Med gussetplate får man ikke moment ut av planet, men moment i 
planet. Ellers viser beregningene i Idea Statica her at man kan styre hvordan kreftene fordeler seg 
over sveisen med tykkelsen på gussetplata.   
 
Poenget med denne oppgaven er likevel å poengtere at spenninger varierer lokalt og at for 
utmating er det denne lokale spenningen vi bruker og ikke nominelle spenninger.  

 

 

 

 

 

 


