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Forord

Denne rapporten er utarbeidet for a sannsynliggjgre om det er teknisk mulig & bygge bro over
Boknafjorden fremfor tunnel under fjorden. Rapporten er avslutningen pa et toarig masterstudium i
konstruksjonsteknikk og materialteknologi ved Universitetet i Stavanger. For a komme gjennom
oppgaven pa tilmalt tid og med data som er tilgjengelig, har jeg matte foreta en rekke forenklinger og
gjgre en del forutsetninger underveis. Det er etter beste skjgnn sgkt & veere konservativ i dette
arbeidet. Lastfaktorer er ikke tatt med da usikkerhetene pa dette stadiet er store, samt at oppgaven i
stor grad baserer seg pa a vaere en form for mulighetsstudie, og ikke en dimensjoneringsoppgave.
Det som heller ikke er tatt med er ulykkeslaster, og fglgelig ikke konstruksjonsmessige hensyn i
forhold til beskyttelse mot dette. Temperaturlast er tatt hensyn til i form av at broen er lagt i en bue i
horisontalplanet, men ingen analyser av hvordan dette prinsippet fungerer i praksis er utfgrt.
Tarnene som star fast pa bunnen er det ikke tatt noen form for analyse av, da man forutsetter at
dette ikke er noen utfordring i forhold til om en fjordkrysning av dette slag vil la seg gjennomfgre.
Man har i denne oppgaven modellert de dynamiske kreftene statisk pa konstruksjonen, noe som er
en veldig forenkling i forhold til at de stgrste utfordringene knyttet til broen vil vaere konstruksjonens
respons pa bade aerodynamiske og hydrodynamiske krefter.

Om broen blir gjennomfgrt vil den vaere unik i verdenssammenheng. Dette bade hva angar
kombinasjonen av lengde, dybde, og hgyde, men ogsa at det er en konstruksjons-sammensetning
ikke tidligere utfgrt noe sted. Det er av denne grunn lagt mye tid i litteraturstudie hvor jeg har
undersgkt oppfdrsel og egenskaper til de enkelte konstruksjonselementer for a forsta hva som skjer
nar man kombinerer de.

Jeg vil rette en stor takk til faglig ansvarlig og intern veileder ved Universitet i Stavenger, Jasna
Bogunovic Jakobsen. Jeg vil ogsa takke veiledere hos Statens Vegvesen, Mathias Eidem og Johannes
Veie.

Medstudent Sveinung Rasmussen skal ogsa ha takk for god hjelp i bruk av tekstbehandlingsprogram

Sist, men ikke minst, vil jeg rette en stor takk til far og sgnn, Jan Tveiten og Erik Tveiten, bade for
stgtte i denne oppgaven, men ogsa for god hjelp og godt samarbeid i Igpet av tiden ved Universitet i
Stavanger.
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Sammendrag

Det er store utfordringer knyttet til fjordkrysninger nar vanndybden blir for stor for bunnfaste
fundamenter og fjorden for bred for konvensjonelle broer. Denne oppgaven omhandler spesielt
krysning av Boknafjorden som er 600 meter dyp og 8000 meter bred, men det som fremkommer hva
angar selve konstruksjonsutformingen vil kunne benyttes i tilsvarende fjordkrysninger. Oljenaeringen
har matte tenke pa problemstillingen knyttet til store vanndyp da de skulle begynne a utvinne
oljefelter som |3 pa dybder som det ville bli seerdeles utfordrende a bygge bunnfaste fundamenter
pa. Troll A plattformen er verdens dypeste fundament til en konstruksjon som strekker seg til, og
forbi, havoverflaten. Fundamentet til Troll A plattformen er pa 330 meters dyp. Dyktige ingenigrer
kom frem til et prinsipp som utnyttet Arkimedes lov, dette f@rte til strekkstagplattformens fgdsel.
Om man benytter strekkstagprinsippet til fundamentering av en kabelbro, vil konseptene fungere
sammen? Og kan man med dette krysse lengre og dypere fjorder over vann enn tidligere antatt?
Dette spgrsmal forsgker oppgaven a besvare.

Man har valgt a argumentere litt for hvorfor det er bra med bro fremfor tunnel og da hatt fokus pa
vedlikehold, tunnelvegring og mulighet for tog. Man har videre en del om hvor man har valgt a krysse
fiorden, og da sett pa krysningslengde og krysningsdyp. Etter dette har man sett pa hvilke
eksisterende konstruksjoner og kombinasjoner av disse som kan veere aktuelle a benytte. Man kom
da frem til at strekkstagprinsippet med skrastagbro som overbygning sannsynligvis ville vaere det
mest robuste alternativet, og valgte dette som konstruksjonsprinsipp i oppgaven. For 3 komme frem
til dimensjonene pa de flytende fundamentene har man lagt vekt pa at den skal kunne bygges som
en enhet med overbygning ved egnet lokasjon, og deretter kunne slepes ut for festing til strekkstag.
Strekkstagplattformenes stgrrelse er ogsa kontrollert for tilfredsstillende strekk i strekkstagene,
tilstrekkelig oppdrift for a sikre akseptable horisontalforskyvninger, samt at det er sgkt et design for a
fa minst mulig opptak av patrykte naturkrefter. Tarnene som har til oppgave a holde kablene, ble
valgt pyramideformet med 4 bein. Hvert bein gar ned i hvert hjgrne pa strekkstagplattformen.
Tverrsnittsgeometrien pa hvert av beina ble valgt sirkuleert for & f& minst mulig dragfaktor da tarnene
er ca. 280 meter hgye og fanger opp mye vind. Det er i denne oppgaven ikke lagt vekt pa
optimalisering av tarnene hva angar veggtykkelse, da man i oppgaven har valgt & se pa det globale
systemet. Om man far store spenninger i beina pd tarnet ser man ikke pd det som noe stor
utfordring, og dette vil ikke kunne stoppe konseptet om det ellers fungerer. Brokassen er forenklet i
beregninger i oppgaven til & ha et rektangulaert tverrsnitt.

For @8 komme frem til dimensjonene til de forskjellige konstruksjonselementene har man matte foreta
flere iterasjoner da endring av et konstruksjonselement pavirker resten av konstruksjonen.

Dimensjonene pa strekkstagplattformene som matte til for a fylle kravene, gjorde at man havnet
ganske naert dimensjonene pa strekkstagplattformen Heidrun.



Innledning

Etter utfgrte analyser, og litteraturstudie av kabelbroer og strekkstagplattformer, har man kommet
frem til at konseptet virker plausibelt. Det ma nevnes at videre forskning ma gjgres for a kunne
fastsla noe konklusjon med hgyere sikkerhet. A prgve et nytt konsept i en fjord med lengde, dyp, og
vaerforhold som Boknafjorden virker som et noe langt «fgrste steg». Man burde derfor ha dette
konseptet i tankene ved fjordkrysninger som kan Igses ved konvensjonell broteknologi, for @ se om
strekkstagplattform som fundament med kabelbro som overbygning kan vaere konkurransedyktig, og

i sa fall kunne teste det ut i mindre skala fgrst.
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Innledning

1. Innledning

Bakgrunnen for oppgaven er Statens vegvesen sitt prosjekt «Fergefri E39». Dette prosjektet har som
mal a& ha strekningen fra Kristiansand til Trondheim langs E39 pa vestlandskysten, uten ferge.
«Fergefri E39» bestar av flere delprosjekter som hver har sine utfordringer, og et av delprosjektene
heter «fjordkrysningsprosjektet». «Fjordkrysningsprosjektet» tar for seg fjordene som ma krysses for
a kunne na malsettingen. Det er for «Fjordkrysningsprosjektet» denne oppgaven skrives.

Denne oppgaven argumenterer hvorfor bro enn tunnel ved krysning av Boknafjorden. Deretter
diskuteres hvor fjorden skal krysses med bro. Nar dette er avklart har man sett pa hva som eksisterer
av konstruksjoner som kan benyttes til en slik krysning, og hvordan eventuelle kombinasjoner av
disse kan settes sammen. Spgrsmalet er da om dette er teknisk gjennomfgrbart.

For 3 kartlegge om dette er teknisk gjennomfgrbart, er det foretatt enkle handberegninger pa
stekkstagplattformen hva angar forskyvning, egenperiode, og spenning i strekkstag. Man har ogsa
utfgrt enkle handberegninger pa spenning som vil oppsta i kablene i overbygningen. Disse
beregningene er i hovedsak utfgrt for a3 se at man har realistiske dimensjoner pa de forskjellige
konstruksjonselementene. For en mer presis statisk analyse er broen modellert i
elementprogrammet Staad.Pro.

Etter utfgrte analyser fglges det opp en diskusjon av hva man har kommet frem til, om det er
realistiske resultater, og forslag til optimalisering av design i forhold til kritiske faktorer.

1.1 Problemstilling

Boknafjorden er ca. 8000 m bred, og er ca. 600 m dyp pa det dypeste mellom Rennesgy og Bokn. Det
eksisterer ikke i dag broer som strekker seg over slike lengder og slike dyp kombinert.

Til & begynne med var problemstillingen «Er det mulig G krysse Boknafjorden over vann?». Denne
problemstillingen har etterhvert vist seg & veere noe vanskelig & konkludere noe pa innenfor en
tidsramme pd ca. et halvt ar, med begrensede/manglende malinger av blant annet
stromningsforhold og andre naturgitte parametere, og heller ingen modellforsgk.

Dette har fgrt til at undertegnede har tatt seg den frihet a «optimalisere» problemstillingen til «er
det sannsynlig at det er mulig G krysse Boknafjorden over vann», som er en problemstilling det er
mulig a tilneerme en konklusjon pa.

For a kunne si noe om dette, ma man dele opp problemet i mange del-problemer

- Hvor skal man krysse

- Hvordan skal man krysse

- Hvordan kan eksisterende teknologi videreutvikles til a kunne benyttes i denne sammenheng
- Hva vil veere kritiske faktorer, og hvordan kan man konstruere mot dem
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1.2 Fordeler med brokryssning

1.2.1 Vedlikehold

De undersjgiske tunnelene som er bygd i Norge har vist seg a vaere veldig dyre a vedlikeholde, da de
har hatt behov for omfattende rehabilitering etter rundt 15 ar. En rehabilitering som har hatt
kostnad pa bortimot like mye som selve byggingen. For tolgpstunneler opererer Statens vegvesen
med en arlig driftskostnad pa mellom 1,5 og 4 millioner kroner pr.km. (Henriksen 2012) | referert
artikkel kommer det ogsa frem at det er estimert driftskostnader pa tunnel under Boknafjorden pa
opptil 80 millioner kroner i aret. Na vil det selvfglgelig ikke bli gratis a vedlikeholde en bro, men
erfaringer fra Nordhordlandsbroen har vist seg at det var langt billigere a vedlikeholde denne enn det
ferst var antatt (Smisethjell 2012). Det ma likevel i denne sammenheng nevnes at det er et langt
rgffere klima i Boknafjorden enn i Nordhordlandsfjorden, samt en ikke sammenliknbar lengde over
fjorden.

1.2.2 Tunnelvegring
Det er ogsa kjent at mange vegrer seg mot a kjgre gjennom tunnel, og spesielt om tunnelen gar
under sjgen. Psykolog Arild Holth sier rundt 30 prosent av befolkningen sliter med a kjgre i tunnel
(Rpnningen 2011)

1.2.3 Tog

Togbaneutbyggingen er det kritiske elementet i forhold til & ha jernbane i tunnel under
Boknafjorden. Vanligvis tillates ikke stigningsgrad pa mer enn 1,25% der hvor godstog skal ferdes,
men om det bare skal kjgres persontog kan stigning pa inntil 3% aksepteres(Olsson 2007) Om man
forutsetter at tunnelen skal ga under fjordterskelen for & kreve minst mulig dybde, og at den da ma
ga ca.500 meter under middelvannstand, vil dette grovt kalkulert kreve at tunnelen ma veere
2*(500*100/3)=33km lang. Og dette er et regnestykke som krever at man kun pd midten har en
dybde pa 500 meter slik Figure 1-1 viser.

33 km

500m

3%

Figure 1-1: lllustrasjon pa tunnellengde ved tilfredsstillende stigning.
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1.3 Trasévalg

Figure 1-2: kart over Boknafjorden hentet fra Kystverket.no

Broen er tenkt a skulle ga fra Rennesgy til Bokn. Den stiplede linjen pa mellom Rennesgy og Bokn er
der fergen pa riksvei E39 gar i dag(Figure 1-2). To ruter har blitt vurdert for a finne den beste maten
krysse fjorden pa. Vurderinger som er gjort er basert pa dybder og krysningslengder. Alternativene
som ble vurdert er:
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Alternativ 1.

Den oransje linjen pa Figure 1-3 vil vaere den korteste krysningen over fjorden. Dette alternativet
innebzerer en total lengde pa 8000 meter, samt dybder pa opptil 600 meter. Strekningen ligger utsatt
for bglger, vaer, og vind.

Alternativ 2.

Den rgde linjen pa bilde 6-2 er en lengre krysning enn alternativ 1, og benytter seg av ev fjordterskel
mellom Kvitsgy og Bokn. Dette alternativet innebaerer en total lengde pa ca.13000 meter, og dybder
pa opptil 330 meter. Det kan forventes at alternativ 2 ligger mer utsatt for bglger, veer, og vind. Og da
spesielt bglger siden alternativet belager seg pa a benytte fjordterskelen med dertil grunneste
dybder til fjordkrysningen.

For alternativ 2 ma man bygge en bro pa ca.750 meter for 3 komme fra Rennesgy til Klostergy.
Videre fra Klostergy til Fjglgy er det ingen hindringer verdt a nevne i denne malestokken

Mellom Fjglgy og Eime er det ca. 4000 meter horisontal lengde, og dybde pa opptil 320 meter. Det er
kun midt i fjorden det er dybde pa 320 meter, og det kan derfor forventes at man kan ha bunnfaste
fundamenter til horisontallengden over fjorden er innenfor rekkevidde for kjent konvensjonell
broteknologi.

Videre fra Eime er det dybder pa under 20 meter hele lengden til Sandgya, en lengde pa ca. 1500
meter.

Fra Sandgya inn til Kvitsgy er det samme forhold, en lengde pa ca. 1500 meter.

Fra Kvitsgy inn mot Bokn vil det derimot vaere en rekke utfordringer. Selve fjorden er i overkant av
800 meter bred, men for a utnytte grunner til & sette bunnfaste fundamenter pa blir lengden
ca.10300 meter.

Fra Kvitsgysiden har man en lengde pa 1300 meter frem til fgrste grunne pa 126meters dybde(bla
prikk pa alternativ 2). Derfra er det videre ca.3000 meter til en grunne pa ca.100 meters dybde(grgnn
prikk pa alternativ 2). Videre er det ca. 3000 meter videre til man er pa et navnlgst skjzer liggende pa
koordinater N59,83,E5,26(lilla prikk pa alternativ 2). Herfra er det ca. 3000 meter videre inn til Bokn.
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Figure 1-3: samme kart som Figure 1-2 over boknafjorden, nd med alternative fjordkryssninger.

Har i denne oppgaven valgt a se pa alternativ 1. Dette fordi alternativ 2 kan Igses med bruk av
konvensjonell kjent broteknologi, og alternativ 2 burde fremsta som bedre enn dette for a bli vurdert
som konkurransedyktig broalternativ for strekningen.
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2. Eksisterende teknologi

For a kunne si noe om hvordan man best mulig kan krysse Boknafjorden, ma man fgrst se pa hvilke
konstruksjoner som eksisterer ellers i verden. Det er som nevnt ikke tidligere krysset fjorder med
kombinert bredde og dybde som Boknafjorden, og det er derfor hentet inn informasjon om
konstruksjonselementer som kan takle store vanndyp, og store spennvidder (henholdsvis
strekkstagplattform og kabelbro).

Man utelukket tidlig bunnfaste fundamenter da det dypeste fundamentet med konstruksjon som
stekker seg til havoverflaten er Troll A plattformen som star pa 330meters dyp. Dette tilsier at det vil
veere et veldig stort steg a basere seg pa gravitasjonsbaser fundament pa 600 meters dyp.

2.1 Strekkstagplattformer

Tabell 2-1 viser de dypeste strekkstagplattformene som er i bruk i dag. Dette gir en pekepinn pa at
600 meter er godt innenfor rekkevidde hva angar bruk av strekkstagplattformer. De mest kjente
Norske strekkstagplattformene er Snorre pa 308 meters dyp, og Heidrun pa 330 meters dyp.

Tabell 2-1: oversikt over eksisterende strekkstagplattformer.

Installasjon Lokasjon Dyp

Magnolia ETLP Gulf of Mexico 1425 meter

Marco Polo TLP Gulf of Mexico 1300 meter

Neptune TLP Gulf of Mexico 1300 meter

2.1.1 Oppfersel

En strekkstagplattform kan sees pa som en omvendt pendel der oppdriften «erstatter»
tyngdekraften som illustrert i Figure 2-1. Dette vil si at nar en ytre kraft (vind, bglger og strem) prgver
a skyve plattformen bort fra ngytralstilling, vil plattformen alltid sgke tilbake til sin likevekts-posisjon.
Denne typen oppfdrsel kan observeres ved a se pa registrerte horisontale bevegelser pa
strekkstagplattformen Snorre i Figure 2-2. Malingene er gjort under en storm fra sgr, hvor lang
maleperiode denne grafen har er ikke kjent, men ansees ikke viktig for denne oppgaven da man er
ute etter bevegelsesmegnster til plattformen. Man kan se fra den registrerte bevegelsen at den virker
noe kaotisk og uforutsigbar, men med en tendens til a trekke seg mot en «statisk» forskyvning ca.5
meter nord. Denne «statiske» forskyvningen blir videre forklart i kapittel 2.1.2.
Strekkstagplattformen Snorre er en strekkstagplattform av stal og har en tgrrvekt 80754 Tonn..

Snorre er ikke et enestaende tilfelle hva angar en noe spesiell og relativt uforutsigbar bevegelse pa
strekkstagplattformer. Strekkstagplattformen Heidrun skulle i 2010 fa montert pa en flyradar, og for
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at flyradaren skulle kunne fungere matte den kobles sammen med en GPS som kalibrerte radaren
fortlgpende etter hvor stekkstagplattformen befant seg til enhver tid (Dallgkken 2010). Det kom frem
fra referert artikkel at Heidrun driver rundt i et attetallslignende mgnster.

|

D77 2

Figure 2-1: illustrasjon av vinkel pa strekkstag ved forskyvning fra likevektsposisjon (Haver 1994)
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Figure 2-2: graf av forskyvning pa strekkstagplattformen Snorre (Haver 1994)
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Strekkstagplattformer opererer der det er for dypt for bunnfaste konstruksjoner. Dette er en grense
det er vanskelig a sette noe konkret mal pa, men for oppgaven sin del har man valgt a ikke basere seg
pa a ga dypere med fundamenter enn hva som er innenfor kjent teknologi. Strekkstagplattformer
eliminerer i tillegg mesteparten av heave, pitch, og roll bevegelser som man har pa ordinaere flytende
halt nedsenkbare plattformer(semi submersible). Det er elimineringen av spesielt rotasjonene pitch
og roll som er en ngkkelfaktor for hvorfor man kan bruke strekkstagprinsippet som fundament for en
bro-overbygning. | Figure 2-3 er de forskjellige frihetsgradene vist.

SWAY YaW
{ = Translations | £ . Rotation
" —-—t e j&___ -—-'""-- IC‘D View I - i '.____ _Q\_‘__:fl - - Tupmew
SURGE p— e o i

Front View

Figure 2-3: Translasjoner og rotasjoner (Veie 2011)

2.1.2 Bevegelse

Som nevnt har man i stor grad eliminert rotasjonsbevegelsen av pitch og roll, men man kan ha
relativt store forskyvninger i surge og sway. Det som er spesielt viktig er at man far en egenperiode
pa konstruksjonen godt over perioden der bglgene har mye energi i disse retningene. Perioden der
bglgene har sin energi kan sees i bglgespektra. Figure 6-4 viser Jonswap bglgespektra som er
representativt for Nordsjgen, og bglgeperioden med mest energi ligger vanligvis mellom 4-25
sekunder. Som ngkkeltall her kan nevnes egenperiode pa strekkstagplattformen Heidrun til 131
sekunder(REINERTSEN 2004) samt egenperioden til strekkstagplattformen Snorre som er pa 82,5
sekunder(kvaerner 2004), noe som ligger godt over bglgenes egenperiode. Egenperiode i
heavebeveglese er styrt av E-modulen, strekkstagarealet samt lengden pa strekkstagene, og vil
normalt ligge under 4 sekunder. Kan her ogsa nevne ngkkeltall fra Heidrun pa 2,97 sekunder, og fra
Snorre pa 2,3 sekunder. Disse ngkkeltallene er grei a vite i forhold til dimensjonering av plattformer
til broen.

Horisontalbevegelse

Horisontalbevegelsene kommer fra vind, bglger, og strem. Har fra disse kreftene hovedsakelig 3
forskjellige horisontalkomponenter, en «statisk», en langsom frem og tilbake bevegelse (typisk «slow
drift»), samt en komponent fra store bglger(resulterer i kjappe forskyvninger). Figure 2-4 viser en
grafisk illustrasjon av bevegelsene.
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Figure 2-4: Graf av forskjellige horisontalbevegelser pa strekkstagplattformer. (Haver 1994)

«Statisk forskyvning»

Den «statiske» horisontale forskyvningen er et resultat av strem, midlere kraft fra vind, og midlere
langsomt varierende bglgekraft. Forskyvningen varierer typisk i perioder pa timer.(O.M.Faltinsen
1995)

«Slow drift»

Den langsomme frem og tilbake bevegelsen opptrer i perioder tilsvarende egenperioden til
konstruksjonen. Denne bevegelsen er resultat av bade ikke linezer interaksjon mellom bglger og
plattformens bevegelse, samt saktevarierende vind. Grunnet liten demping vil store bevegelser
oppsta, og bevegelsen kalles gjerne for «slow drifty».(0.M.Faltinsen 1995).

«Slow drift- eksitasjonskrefter» er stgrst nar bglgekreftene er store, dette tilsier at man far stgrst
eksitasjon om man har stort volum pa konstruksjonen som blir rammet av bglgene. Figure 2-5 viser
horisontalbevegelse av en strekkstagplattform utsatt for kun bglgekrefter. Figuren mangler mal pa
forskyvningsaksen, men det ansees ikke viktig da det som er verdt & merke seg er perioden man har
pa bevegelsen. De sma «hakkene» langs grafen er direkte forskyvninger av bglger som treffer
skroget.
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Figure 2-5: Slow drift bevegelse forarsaket av bglger. (0.M.Faltinsen 1995)

Om man ser pa vindspekter, ser man at det ligger mye energi i perioder pa perioder pa rundt 2
minutter. Dette vises med rgd firkant pa Figure 2-6. Den gverste grafen (striplet linje) i figuren viser
vind-spektra for Brookhaven, NY, USA, og den nederste linjen (heltrukken linje) viser vindspektra fra
Lammefjorden i Danmark. Det er ikke grunn for a tro at man i Boknafjorden skal ha denne toppen i

energi pa vesentlig andre perioder enn det som her fremkommer.
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Figure 2-6: Eksempler pa vindspektra (Hansen 1996)

«Kjappe forskyvninger»

Den siste bevegelsen i horisontalplanet kommer av store bglger. Strekkstagplattformer er lekkert
designet med tanke pa absorbsjon av bglgekrefter. Med dette menes at bglgeperioden er sa mye
kortere enn egenperioden til plattformen at man far mye hjelp av dynamikken til 3 absorbere
bglgekraften (Figure 5-11) Man ma likevel forvente forskyvning fra bglger, og det er fra denne
forskyvningen man kan oppleve de stgrste akselerasjonene.
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Vertikalbevegelse

De stgrste vertikalbevegelsene er i prinsippet 2.ordenseffekter av horisontalbevegelsene, og kan
forklares med at strekkstagene har en tilnaermet konstant lengde. Om man forskyver plattformen
sideveis vil vertikalkomponenten bli kortere. Dette vises i Figure 2-7, og kan beskrives med formelen
d=L*sin(a)*tan(a)

e

Figure 2-7: Sammenheng mellom horisontal og vertikalforskyvning (Haver 1994)

Det oppstar i tillegg hgyere ordens lastvirkninger som vil gi vertikalbevegelser, et fenomen som er
forklart naermere i kapittel 2.1.3.

Figure 2-8 illustrerer vertikalbevegelser. Man ser tydelig at vertikalbevegelsene fglger
horisontalbevegelsene i Figure 2-4, og at det i tillegg er en «ekstra» frekvens som skyldes nevnte
hgyere ordens lastvirkninger.

11
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Figure 2-8: Frekvens og forskyvninger. (Haver 1994)

2.1.3 Hgyere ordens lastvirkninger pa strekkstagplattform

Essensen av dette kapittelet er hentet fra (Kvitrud 1994) og (Natvig 1993)
Terminologi

Begrepene ringing og springing er ofte benyttet sammen, og stammer begge fra hgyere ordens
lastvirkninger pa strekkstagkonstruksjoner forarsaket av bglgelast pa skroget. Videre blir det forklart
hva som kjennetegner dem, hva de stammer fra, og hvilke hensyn man ma ta for a8 dimensjonere mot
dem. Figure 2-9 viser hvordan strekket i strekkstagene pa Heidrun varierer over tid utsatt for ringing

og springing.

Generelt kan sies at springning er begrenset til 2.ordens bglgeeffekter, mens ringing kan vaere fra
2.ordens bglgeeffekter og hgyere.

12
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Figure 2-9: Variasjon i strekkstagspenning avhengig av ringing og springing. (RBM 1994)

Springing

Bglger kan i prinsippet oppsta i en uendelig mengde kombinasjoner med forskjellige frekvenser.
Springing er knyttet summen av bglgefrekvenser, da kombinasjoner av bglger kan gi en frekvens som
svarer til egenfrekvensen til «heave», «pitch» og «roll». Springing vil alltid veere til stede i stgrre eller
mindre grad, men vil veere mest aktuelt i sjgtilstander over et visst niva. Figure 2-9 illustrerer
springing, og viser at det er en kontinuerlig effekt med varierende stgrrelse.

Springing er noe som ma undersgkes naarmere i forbindelse med utmatting av strekkstagene.

Ringing
I motsetning til springing som er en kontinuerlig ikke linezr resonans-effekt, vil ringing vaere en

vilkdrlig ikke linezer resonans-effekt.

Fenomenet ringing er trolig ikke observert fgr strekkstagplattformen «Hutton» ble modelltestet
(Natvig 1993). Begrepet «ringing» stammer fra «Hutton» prosjektet da de som jobbet med det synes
at en kirkeklokke hadde samme signal som en «ringing» periode. Med dette menes det at ringing
kom plutselig og var veldig hgy, for sa a dg sakte ut. Ringing dannes helst i stormsituasjoner og vil gi
kraftige rystelse. Selve oscillasjonene i denne perioden vil vaere lik egenfrekvensene i «heave»,
«pitch» og «roll» som dermed forarsaker at konstruksjonen gar inn i resonans.

Ringing vil ikke veere viktig for utmatting av strekkstagene, men en viktig faktor nar det
dimensjoneres for ekstreme belastninger i strekkstagene.
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2.2 Kabelbroer

Man kan generelt dele kabelbroer inn i to hovedtyper, hengebroer og skrastagbroer. Felles for
kabelbroer er at de utnytter materialegenskapene til materialene som inngar i konstruksjonen pa en
meget god mate. Med dette menes at elementer som blir utsatt for strekk, har gode mekaniske
egenskaper til 3 motsta strekk(typisk stal), og elementer som blir utsatt for trykk har gode mekaniske
egenskaper til @ motsta trykk(typisk betong, men kan ogsa vaere stal). En oversikt over verdens
lengste hengebro og skrastagbro er i Tabell 2-2

Tabell 2-2: En oversikt over lengste kabelbroer i bruk i dag(16.04.2012).

Bro Brotype Land Lengste spenn Total lengde
Akashi-Kaikyo Hengebro Japan 1991 meter 3900 meter
Sutong bridge Skrastagbro Kina 1088 meter 1688 meter

Vindlast og respons til vindlast

Det er viktig a kjenne til visse elementer ved utforming av kabelbro-konstruksjoner. Nevner nedenfor
3 tilfeller som er viktig a ha kontroll pa.

Aerodynamiske tilfeller

Virvelindusert vibrasjon (VIV) inntreffer nar vind deles av brokassen og passerer overflatene pa over
og undersiden, vil det oppsta “virvelvinder” pa leside av konstruksjonen. Disse vil alternere fra gvre
og nedre overflate og skape trykkforskjeller pa broen. Frekvensen til virvelavlgsningen er et
utmattingsproblem, og er ellers ikke direkte farlig. Frekvensen pa virvelavlgsningen er proposjonal
med vindhastigheten, mens styrken og regulariteten avhenger av brokassens tverrsnitt. Om
frekvensen sammenfaller med broens egenfrekvens er det fare for resonans.

Galoppering

Ved hgye vindhastigheter kan brokassen begynne a bevege seg vertikalt, som er en type aerolastisk
ustabil adferd. (Hansen 1996)

Flutter

Selvinduserte voksende svingninger. Kan vaere bade torsjonflutter(ren torsjon) og kombinasjon av
vertikale svingninger og torsjon(klassisk flutter). Ved inntreffelse av flutter skapes en uheldig
trykkvariasjon rundt brokassen i takt med bevegelsene og virker selvforsterkende. (Hansen 1996)
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2.2.1 Hengebro

Typiske spenn for en hengebro vil veere fra noen hundre meter og oppad til hva som til enhver tid er
den lengste bygde.

En generell hengebro bestar av:

- Tarn har som oppgave er a holde hovedkabelen oppe, og dermed lede kraften vertikalt ned i
fundamentene.

- Hovedkabelen henger i en parabelform mellom tarnene og er hovedbaresystemet for
brokassen. Kabelen er forankret i ankerfeste pa hver side av broen.

- Ankerfeste er konstruksjonen som har som oppgave a holde hovedkabelen spent.

- Hengestengenes oppgave er a henge brokassen i hovedkablene.

- Brokassen er den konstruksjonen «veien ligger pa».

) 0.2-05L e L L J

Figure 2-10: lllustrasjon av en typisk hengebro (GIMSING and GEORGAKIS 2012)

2.2.2 Skrastagbro

Man har i hovedsak 2 forskjellige kabelkonfigurasjoner pa en skrastagbro, en «viftekonfigurasjon»
som vist i Figure 2-11, og en «harpekonfigurasjon» som vist i Figure 2-12. Felles for begge
konfigurasjonene er at de bestar av fglgende:

- Tarn har som oppgave a holde kablene oppe, og lede kraften vertikalt ned i fundamentene
- Kabler som holder brokassen oppe.
- Brokassen er konstruksjonen veien ligger pa.

Fan System

Figure 2-11: Viftekonfigurasjon pa skrastagoverbygning (GIMSING and GEORGAKIS 2012)
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Ha% %
‘ J

0.3-045L J 0.3-045L

=T

Figure 2-12: Harpekonfigurasjon pa skrastagoverbygning (GIMSING and GEORGAKIS 2012)

| Figure 2-11 er det er valgt a ikke ha symmetri om tarnene. Dette kan vaere en god mate a redusere
trykkspenningen i brokassen om man har kun ett spenn. Se Figure 2-13 for illustrasjon av dette.

Tension in deck Compression in deck ‘

| Compression in deck |
I

Axial force in deck

Tension

Figure 2-13: Aksialkrefter i brokassen med skrastagbro. (GIMSING and GEORGAKIS 2012)

2.2.3 Fordeler og ulemper ved representerte kabelbroer.

Det er ikke noe klart beste alternativ. Nedenfor er det listet opp fordeler og ulemper i forhold til
egnet seg overbygning.
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Hengebro
Fordeler:

- Takler store spenn

- Velutprgvd konstruksjon man har mye kjennskap til og kunnskap om.
- Girlavere tarn

- Girikke aksielle spenninger i brokassen

Ulemper:

- Lite stivhet i selve brokassen, utsatt ved hgye vindhastigheter.
- Vanskelig a konstruere for tung trafikk som er avhengig av solid grunn, f.eks. tog.
- Omfattende marine operasjoner i forbindelse med montering av brokasse

Skrastagbro
Fordeler:

- Relativt stiv bro i forhold til hengebro, og da spesielt i vertikalplanet

- Ryker en kabel er det fortsatt mulig a evakuere broen

- Mulig a bytte kabler

- Kan bygges som komplette moduler inklusiv overbygning og slepes ut for kobling mot
strekkstag

- Kortere byggetid

Ulemper:

- Taler ikke like lange spenn som hengebroer, tdrnene ma vzere hgyere enn hengebroer for
samme spennet.

2.2.4 Valg av konstruksjonslgsning

Ut fra eksisterende konstruksjoner kan man se at med videre bruk av dagens teknologi, ma man
benytte en kombinasjon av strekkstagplattformer og hengebro eller skradstagbro som overbygning for
a ha mulighet til 3 krysse Boknafjorden med alternativ 2.

Det er valgt & ga videre med alternativet med skrastagbro.

Dette begrunnes med at Boknafjorden er et relativt vaerhardt omrade, og en skrastagbro star seg
bedre mot vaeret enn en hengebro. At skrastagbroen star seg bedre mot vaer enn hengebro
argumenteres med at brokassen har dirkete kobling til tdrnene, mens i en hengebro henger
brokassen i hengestenger, hengestengene henger i hovedkabelen, hovedkabelen henger videre
mellom tarnene.

| tillegg kommer aspektet om gjennomfgring av byggearbeidet inn i bildet, og med
skrastagoverbygning er tanken at hele moduler skal kunne bygges skjermet i en fjord og slepes ut
sommertid for festing til strekkstag.
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Ved 3 benytte strekkstagplattform og skrastagoverbygning far man benyttet kjent teknologi, satt
sammen pa en ny og spennende mate.

Med dette designet vil broen ha likhetstrekk med Rion-Antirion Bridge i Hellas(Figure 2-14). Rion-
Antirion har 3 hovedspenn pa 560 meter, og tarnene er fundamentert pa 65meters dybde. Det
hgyeste tarnet midt i fjorden er pa 164 meters hgyde over havet.

Det er som nevnt 8000 m over fjorden der hvor broen skal krysse. Om man tar utgangspunkt i at
hvert tarn kan baere et spenn pa ca. 800 meter, vil det trenges 10 tarn totalt. At man har valgt a gke
spennvidden i forhold til det som er «kjent teknologi» pa Rion-Antirion har med at de flytende
plattformene som vil bli brukt pa broen over Boknafjorden vil veere veldig dyre a bygge, og ved a se
pa hvor lange skrastagbroen som er bygd ser man ikke pa det som noen umulighet & ha 800 meters
spennvidde. Fra kapittel 2.1.2 vet man at plattformene kommer til 3 bevege seg relativt mye i
horisontalplanet, og med & gke spennvidden mellom plattformene vil man kunne redusere
spenninger i brokassen.

Figure 2-14: Rion-Antirion Bridge i Hellas (GIMSING and GEORGAKIS 2012)
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2.3 Sammendrag kapittel 2

| kapittel 2 beskrives oppf@rsel og egenskaper til eksisterende strekkstagplattformer og kabelbroer.
Bevegelsene til strekkstagplattform vil bli en utfordring for konstruksjonsprinsippet da man ikke har
noen matematisk modell for & forutsi ngyaktig hvordan strekkstagplattformen beveger seg. Det er
flere forhold som ma undersgkes i forhold til disse bevegelsene, deriblant:

- Hvor stor relativ forskyvning kan man fa mellom 2 stekkstagplattformer som gar i motfase,
og hvor store momenter med tilhgrende spenninger vil dette gi i brokassen

- Hvor mye «sway» og «yaw» bevegelse er det forventet og fa, og hvor store tvangskrefter
med tilhgrende spenninger vil dette gi i brokassen.

Man valgte videre a satse pa en skrastagoverbygning pa bekostning av hengebro i denne rapporten.
Skrastagbroer er mer robust og mindre utsatt for ytre pavirkninger som veer og vind. Dette i
kombinasjon med at man med skrastagoverbygning skal kunne bygge hele strekkstagplattformen
med komplett tarn, kabler og brokasse ferdig inni en fjord, for deretter a slepe hele enheten ut for
montasje var grunnlaget for dette valget. Marine operasjoner er kostbare operasjoner, og veer, vind,
og bglger i Boknafjorden gjgr at man ikke kan belage seg pa kontinuerlige langvarige operasjoner.
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3. Design basis

For a kunne sette fornuftige dimensjoner pa konstruksjonselementene i denne oppgaven er det viktig
a vite hvilke krav som ma oppfylles. Bade i forhold til naturkreftene som virker pa konstruksjonen,
hvordan reglement Statens vegvesens har for bruk og levetid, samt oppfylle kystverkets reglement
for fri seilingsh@gyde og seilingsbredde.

3.1 Naturlaster

3.1.1 Strgmlast
Strommen som gar langs Norskekysten er i stgrrelsesorden 0,15m/s-0,4m/s (Vannstand.no). Siden
det ikke er foretatt noen strem-malinger i Boknafjorden settes dimensjonerende strgmhastighet til 1
m/s da man antar at dette er konservativt. Det forventes at det eksisterer strgmmalinger fra
Boknafjorden da flere plattformer har vaert slept ut her pa sin ferd til Nordsjgen. Det har dessverre
ikke lyktes a skaffe til veie noe dokumentasjon pa dette.

3.1.2 Vindlast
Vind er valgt dimensjonert etter Eurocode 1: laster pa konstruksjoner (NS-EN 1991-1-
4:2005+NA:2009)

Bildet av Boknafjorden i Figure 3-1 viser at karakteristisk vindstyrke ligger pa 28 m/s. Denne er basert
pa returperiode pa 50 ar. Ved omregning til 100 ars returperiode skal verdien etter standarden gkes
med 4%. Dette gjgr at karakteristisk vindlast for 100 ars returperiode blir pa ca.29 m/s.

3.1.1 Bglgelast
Broen dimensjoneres for 100 ars returperioder pa bglgelast. Man har ikke malinger tilgjengelig, og
har etter beste evne sgkt & veere konservativ. Dimensjonerende signifikant bglgehgyde er satt til 8
meter, og far da en maks bglgehgyde pa ca. 1,91*8meter=15,2 meter.

Antar at dimensjonerende signifikant bglgeperiode vil vaere 9,5 sekunder, og far dermed en maks
bglgeperiode pa 1,91*9,5sekunder=18 sekunder
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Figure 3-1: (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009)

3.2 Kravtil broen

3.2.1 Kjgrebaner
Krav til kigrebanen er at den ma vaere bred nok til a3 ha 2 kjgrebaner i hver retning, midtdeler, og
gangfelt pa hver side. Om det er ngdvendig med gangfelt pa hver side kan diskuteres, men videre i
denne oppgaven tar man imidlertid hensyn til at det er mulighet for dette. Dette er forutsetninger
satt av veileder hos Statens vegvesen.

3.2.2 Levetid
Statens vegvesen har en politikk pa at brokonstruksjoner skal ha minimum levetid pa 100 ar

3.2.3 Seilingshgyde
Det er naturlig seilingsled for trafikk inn og ut fjordene i Rogaland, samt all transport inn og ut fra
Karstg, velger derfor i oppgaven at broen ma ha minst 70 meter seilingshgyde

3.2.4 Seilingsbredde
Siden dette vil vaere en bro som star fritt til 3 bevege seg innenfor visse grenser, vil det vaere naturlig
a ha en sikker sone i god omkrets rundt plattformene. Ved & ha 780 meter fra senter til senter pa
plattformene, 115 meters bredde pa plattformene, samt 50 meters sikkerhetssone rundt hver
plattform, har man en seilingsbredde pa 565 meter. Om man i tillegg kan regulere trafikken til 3 ga
inn mellom 2 plattformer, og ut mellom 2 andre plattformer, vil dette vaere mer enn god nok
seilingsbredde(Stenevik 2012), se illustrasjon pa Figure 3-2.
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Figure 3-2: snapshot fra google sketchUp

3.2.5 Tog
Som nevnt i innledningen vil det vaere et godt argument for at man skal ha bro i stede for tunnel at
det da vil veere mulig med togtransport over broen. Det er ikke i denne oppgaven dimensjonert for
tog, men det antas at om det er mulig a realisere denne broen for vanlig biltrafikk, vil det ogsa veere
mulig & dimensjonere for tog selv om dette vil veere mer utfordrende.
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3.3 Bunnprofil over Boknafjorden med foreslatt vertikalsnitt

Om man tar utgangspunkt i 800 meters avstand mellom tarnene slik foreslatt i kapittel 2.2.5, og
justerer avstandene noe etter hva som er naturlig i forhold til bunnprofilen i Figure 3-3, ser man at
det er naturlig 3 sette et bunnfast tarn pa et skvalpeskjeer ca.500 meter ut fra land i nord, samt
bunnfaste fundamenter pa 2 grunner i sgr som har ca.800 meters innbyrdes avstand. Dette
resulterer igjen i at det fgrste spennet fra nord vil veere pa ca. 1000 meter, og om man setter
bunnfaste fundamenter med ca.780 meters mellomrom i s@gr, kan man fortsette a ga over fjorden
med samme spennlengder og dermed like hgye tarn helt til man mgter pa det noe hgyere tarnet pa
nordsiden. Det kan eventuelt sjekkes ut om det er mulig 3 ha et tarn i samme hgyde pa nordsiden, og
dermed ha lavere vinkel mellom brokassen og kabelen. Det er ikke valgt a gjgre dette i denne

oppgaven.
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Figure 3-3: Bunnprofil og vertikalsnitt av broen
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3.4 Sammendrag kapittel 3

Ser at kravene broen skal oppfylle kan oppsummeres slik:
Naturgitte laster:

- Dimensjonerende strgmningshastighet 1 m/s
- Dimensjonerende vindhastighet 29 m/s
- Dimensjonerende bglgehgyde 15,2 meter

Statens vegvesens regelverk:

- Levetid minimum 100 ar
- 2kjgrefelt i hver retning
- Gang og sykkelsti

Kystverkets krav

- Minimum seilingshgyde 70 meter.
- Minimum seilingsbredde 400 meter.
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4. Broutforming

Etter studien av eksisterende konstruksjoner, samt design basis for denne konstruksjon, skal man her
utforme en konstruksjon med fornuftige stgrrelser for denne strekningen. Pa grunn av broens lengde
er det valgt a dele den inn i 10 akser, en i senterlinjen av hvert tarn. Det er ogsa et viktig element at
broen skal veere byggbar. Med dette menes at det at man allerede i denne tidlige mulighetsstudien
skal ha noe fokus pa selve gjennomfgringen av bade bygging og monteringsfasen.

4.1 Funksjonelle krav til broen

Funksjonelle krav til broen er blant annet fri seilingshgyde under brokassen, bredde pa plattform for
a sikre at strekkstagene har tilfredsstillende strekk uansett situasjon, og tilstrekkelig fortrengt
vaeskemengde for a sikre akseptable horisontalbevegelser av plattformen.

Som nevnt tidligere vil hvert spenn vaere pa ca.780 meter, samt ett noe stgrre spenn pa 1000 meter i
nord-enden. For a ta spenn pa 780 meter og seilingshgyde pa 70 meter, er det beregnet at hvert tarn
ma ha en hgyde ca.280 meter over havet. Denne hgyden fremkommer av at man har satt som krav at
den ytterste kabelen ikke skal ha over 28 graders vinkel i forhold til brokassen (se Figure 4-7). Dette
er betydelig hgyere enn Rion-Antirion broen i Hellas, men samtidig ikke hgyere enn at det med bruk
av kjent teknologi lar seg gjennomfgre.

For tarnene er det naturlig a benytte plattformens 4 hjgrner til a fere beina ned p3, og da spesielt om
man som eksempel ser pa nedbgyningskurvene i Figure 4-1. Her kommer det tydelig fram at man far
lite nedbg@yning pa brokassen med pyramideformet tarn i forhold til om man hadde «singeltarn»

Broen er lagt i en slak bue i horisontalplanet slik Figure 4-4 viser for a kunne oppta
temperaturendringer, og man skal dermed wunnga dilatasjonsfuger og kompliserte
lagerkonstruksjoner. Denne buen er lagt med pilhgyde inn i fjorden.

Buen i horisontalplanet er ogsa med pa a underbygge valget av skrastagbro som overbygning da en
hengebro pa strekkstagplattformer ikke ville latt seg gjennomfgre pa samme mate som
skrastagoverbygningen. Dette begrunnes med at om man har en bue, ma fglgelig ogsa baerekabelen
fa en bue i horisontalplanet. Denne buen pa kabelen vil gi trykkspenninger i brokassen og sgke a
«rette» opp buen broen burde ha i horisontalplanet.
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LOADING (I,

Figure 4-1: Nedbgyningskurver for forskjellige tarnalternativer.(GIMSING and GEORGAKIS 2012)

4.2 Akse- og koordinatsystem

Aksesystem
Pa grunn av konstruksjonens stgrrelse har man valgt a dele inn hvert tarn med sine respektive kabler
som en akse, som vist i Figure 4-2 og Figure 4-3

Aksel Akse?  pkse3s Aksed  AkseS Akses  Akse7  Akse8  Akse9 Akseld
M M T T ™ M M M
P N s H _ it .u 2o

- i
“ i N AL 4

Figure 4-2: Bro sett fra vest
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Figure 4-3: Oppriss av moduler i akse 2 til akse 8.

Orientering av broen
| Figure 4-4 fglger Y-aksen himmelretning nord, og X-aksen fglger himmelretning gst.

Mord

Figure 4-4: Bro sett ovenfra med Y som nord, og X som gst.
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Globalt koordinatsystem
Det globale koordinatsystemet er lokalisert slik Figure 4-5 viser. Dette vil si at X-aksen er parallelt

med brokassen, Y-aksen star vinkelrett ut, og Z-aksen gar vertikalt oppover.

]

NORD S@R

YU S S VO
g% s

Figure 4-5: Globalt koordinatsystem.

Lokalt koordinatsystem
Hver akse har sitt lokale koordinatsystem, der hvor x er tangent til senter av brokassen i midten av

tarnet, og y star vinkelrett ut fra brokassen i samme punktet. Dette vises i Figure 4-6.

y A\

4 @

O

Figure 4-6: Lokalt koordinatsystem for akse 2 til akse 8.
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4.3 Strekkstagplattform karakteristika

Det har vaert et tema om man skulle ha samme dimensjon pa strekkstagplattform-understell i alle
akser, eller om man kunne endre stgrrelsen etter hvor dypt man er for dermed a ha tilnsermet
samme horisontal stivhet pa alle understell.

Det er valgt samme stgrrelse pa alle strekkstag-understell i denne oppgaven, men det ligger et stort
potensiale i @ ha varierende stgrrelse etter dybde bade for @ kunne spare byggekostnader pa
stekkstagplattformer og tilhgrende anker. Det som er gunstig med a ha samme stgrrelse pa alle
strekkstagplattformene er at man far en hgy stivhet mot land, og dermed lite sideveisforskyvning. En
av de kritiske faktorene for dette brokonseptet vil vaere horisontale momenter i brokassen inn mot
faste punkter pa land, og med a ha veldig hgy horisontal stivhet pa strekkstagplattformene mot land
vl man fa mindre momenter i brokassen pa grunn av mindre horisontal utsving
strekkstagplattformene.

4.3.1 Dimensjoner
Kriteriene som ligger til grunn for valgt stgrrelsene pa strekkstagplattformer er at man skal kunne

- Hatilstrekkelig oppdrift for @ kunne ha tilfredsstillende horisontalstivhet

- Motsta globalt moment, spesielt her med tanke pa de enorme tarnene.

- Ha egenstabilitet med tanke pa byggefasen. Skal kunne bli bygget innaskjaers i hele moduler
for a bli slepet ut og koblet til strekkstagene

Tabell 4-1: Dimensjoner pa konstruksjonselementer strekkstagplattform

Total bredde Strekkstagplattform 115 m
Total hgyde Strekkstagplattform 90 m
Diameter bein Strekkstagplattform 30m
Pontongbredde 32m
Pontonghgyde 8m
Sylinderdiameter 15m

Figure 4-7 viser malene pa konstruksjonen, og Figure 4-8 viser hva «sylinder», «bein» og «pontong»
er.

For a kontrollere at dimensjonene man har kommet frem til ikke er usannsynlige, har man
sammenlignet disse med dimensjonene pa strekkstagplattormen Heidrun, Figure 4-9. Heidrun star
riktignok i et mer vaerhardt miljg, men samtidig pa grunnere vann (330meter).
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Figure 4-7: Malsettinger pa hgyder. Screenshot fra Staad.Pro

Figure 4-8: Forklaring pa elementnavn pa strekkstagplattform. Screenshot fra Google sketchup.
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PRINCIPAL HULL DIMENSIONS

Column ¢/c spacing ' 80.00 m
Column inner diameter 2980 m
Column wall thickness, general 0.60 m
Column wall thickness el. 71.8 - 85.0 m abv BL

- outside riser protection net 0.80 m
- inside riser protection net (.50 m
MSB bottom elevation above MSI, 24.62 m
Top of columm elevation above MSL 32.12 m
Muodule elevation above MSL 33.12 m
Draft, operating, averaged 77.48 m
Water plain area 3108 m-
Pontoon width 1595 m
Pontoon height 13.00 m

Figure 4-9: Oversikt over dimensjoner pa strekkstagplattformen Heidrun. (REINERTSEN 2004)

4.3.2 Strekkstaganalyse

Det er flere forhold som bidrar til spenning i strekkstagene, deriblant

- Forspenning
- Tidevann

- Amplitude fra middelvannstand ved bglger/dgnninger

- Ungyaktighet i plassering av fundament
- Setning av fundament
- Globalt moment som fglge av

0 Vind pa overbygning

0 Strgmningskrefter

O Boglgekrefter

- «set down» som fglge av horisontalbevegelser

- Jordskjelv

- Springing

- Dynamisk forsterkning ved «slow drift»
- Egenvekt strekkstag

- Tap av strekkstag

- Skipspakjgrsel

- Vanntrykk

- Skade pa strekkstag

Broutforming
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4.3.3 Forenklede antagelser
| denne oppgaven er det kun tatt med:

- Forspenning

- Tidevann

- Amplitude fra middelvannstand ved bglger/dgnninger
- Globalt moment

- «set down»

Det er her, som ellers i denne oppgaven, ikke tatt med lastfaktorer. Tillater likevel & nevne at
Oljedirektorat har et strengt regelverk som omhandler naturlaster der de skal ha en
dimensjonerende sikkerhetsfaktor pa 1,3.

Lengden pa strekkstagene bestemmes av dypet plattformen star pa, hvor dypt
strekkstagplattformene stikker, samt hvor hgyt ankeret(fundamentet) er. Ankrene som benyttes i
oppgaven settes til 30 meter, og forenklet settes festepunkt i topp av strekkstagene i underkant av
pontong pa strekkstagplattform.

Det er i oppgaven valgt a ha 4 strekkstag i hvert hjgrne, hvert med en ytre diameter pa 1 meter.

For at strekkstagene skal vaere vektlgse i vann, har de en tykkelse pa 35mm. Med at de er vektlgse
menes at fortrengt veeskemengde er lik tgrrvekten av strekkstaget, og de vil dermed ikke utgve noe
kraft vertikalt. Det er ikke foretatt noe form for «bukling»- analyse av strekkstagene da man har
ansett dette for a veere en lokal effekt det uten store vanskeligheter skal la seg gjgre a
konstruere/dimensjonere seg bort fra.

Tabell 4-2: Strekkstagdata benyttet i oppgaven

E-modul 210GPa
Utvendig diameter Im
Innvendig diameter 0,929m
Tverrsnittsareal stal 0,107m"2
Godstykkelse vegger 0,035m

Resultatene fra strekkstaganalysen i Vedlegg J viser at spenningsvariasjonen i strekkstagene vil vaere
Minimumspenning: 28 MPa

Middelspenning: 192 MPa

Maksspenning: 394 MPa

Ser at forskjellen er ganske stor mellom minimum og maksimum spenning. Spenningsvariasjonen i
strekkstagene vil variere fra plattform til plattform da alle har ulikt opptak av bglgekrefter, dette vil
bli forklart naermere i kapittel 5.2. Det er foretatt analyse av alle plattformene for a sikre at denne
utfgrte forenklede analysen ikke resulterer i verken trykk eller flytspenning i noen av strekkstagene.
Analysene fra Staad.Pro som fremkommer senere i oppgaven, omhandler ikke problematikk til
strekkstagene. Dette argumenteres med at lastene som legges pa i Staad.Pro er lagt pa som
linjelaster, og ikke som funksjoner slik de er i virkeligheten. Dette gjgr at spesielt det globale
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momentet om X aksen bli feil pa strekkstagplattformene. Samtidig ma det nevnes at
handberegningen som er utfgrt for a finne spenningsvariasjon forutsetter at hver plattform virker
uavhengig av hverandre, og tar dermed ikke hensyn til den stivheten brokassen vil «holde tilbake»
plattformen med. Dette vil i sd mate vaere en konservativ analyse.

Selv om man pa grunnlag av a ha sett pa at plattformene virker uavhengig av hverandre, og at det i sa
mate er en konservativ analyse, vet man med det faktum i bakhodet at det er utelatt en rekke
forhold, og heller ikke benyttet sikkerhetsfaktorer. Man forvente at dimensjonen pa strekkstagene
ma gkes ved grundigere prosjektering.

4.3.4 Ankre (fundamenter)
Man har ikke pa ndvaerende tidspunkt data om bunnforhold i Boknafjorden, sa detaljert beskrivelse
av ankrene er ikke mulig. Som eksempel kan det nevnes at massen pa ankrene til Heidrun
plattformen er 21100 Tonn pr. stk. (totalt 4).  Et hovedprinsipp for ankre som holder konstant
strekk er at de enten ma boltes fast i havbunnen, eller vaere gravitasjonsbasert. Sugeanker fungerer
kun til 3 ta opp dynamiske laster. Dette fgrer til at for en konstruksjon av denne art vil man ta opp
det konstante strekket enten i form av bolter i havbunnen, eller ved gravitasjonsanker. Om man har
gravitasjonsanker er det naturlig a8 ha et «skjgrt» rundt ytterkant av ankeret for pa denne maten 3
skape bade friksjon mot massene i grunnen, og samtidig skape et sug som kan ta opp de dynamiske

lastene som har kort varighet.

Figure 4-10: Skisse av ankrene pa Heidrun(REINERTSEN 2004)

Figure 4-10 viser en skisse av ankrene pa Heidrunplattformen. Man ser gverst pa skissen
strekkstagene som kommer ned og festes i en form for konsoll pa toppen av ankeret. Ankrene er
utformet som celler, og har et «skjgrt» langs hele randen som skal synke ned i grunnen. Dette
skjgrtet har som nevnt til formal a synke ned i grunnen for bade a skape friksjon mot massene, og
samtidig virke som en form for sugekopp som skal kunne ta de dynamiske lastene.

For a fa en forstaelse av hvordan suge-effekten for et anker er, og hvorfor det ikke kan ta statiske
laster, kan man huske tilbake til barndommen da man lekte med bgtter i sandkassen. Om man stakk
bgtta med den dpne enden ned i den fuktige sanden, og deretter av all sin makt og utalmodighet
skulle dra bgtta rett opp igjen, satte den som stgpt fast. Etterhvert ble man sliten, og man dro dai en
lenger periode med svakere kraft, og vips kom bgtta tilbake rett fgr man ga opp.
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4.4 Overbygning

4.4.1 Tarnkarakteristika
Pa grunn av tarnets store hgyde er det valgt sirkulaert tverrsnitt pa tarn-sgylene fremfor rektanguleert
tverrsnitt. Dette er gjort for & minimere vindkreftene som virker pa tarnet. Har valgt en
spylediameter pa 9 meter, og en veggtykkelse pa 1 meter.

°

Det er mulig man ma ha en horisontal bjelke mellom sgylene i tarnet for a redusere den fri
spennlengden, men videre i denne oppgaven er det forutsatt at dette er i orden uten bjelke, som vist
i Figure 4-11

Figure 4-11: lllustrasjon av tarn i akse 2 til akse 8. Snapshoot fra Staad.Pro.

Man har valgt 3 ha tarnet i hgyfast lettbetong. Det er flere grunner til dette. Som tidligere nevnt har
Staten vegvesen en politikk pa at brokonstruksjoner skal ha en levetid pa minst 100 ar, og lettbetong
er et sveert bestandig materiale. Den lave vekten pa lettbetong i forhold til ordinzer
konstruksjonsbetong gjgr at man kan ha mindre dimensjoner pa strekkstagplattformene.

4.4.2 Kabler
Den fgrste kabelen fra tarnet til brokassen er festet 90,75 meter fra senter av tarn. Dette er vist pa
Figure 4-13. Videre avstand mellom kablene langs brokassen er pa 33,25 meter. Alle kablene har i
denne oppgaven samme dimensjon, og dermed vil spenningen i kablene inne mot tarnet vaere
betydelig lavere enn i kablene som er festet i brokassen lengst unna tarnet. Egenvekt og brukslast vil
utgve en vertikal kraft pa 4,82 MN pr kabel, og med en vinkel pa 30grader i den nest ytterste kabelen
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vil dette gi en spenning i kabelen pad 482 MPa med en kabeldiameter pa 0,15 meter. Typisk
flytespenning for kabler i kabelbroer er pa minimum 1500 MPa. Grunnen til at det vil vaere den nest
ytterste kabelen som er den mest utsatt, er at den ytterste kabelen er festet pa tilneermet samme
plass som de ytterste kablene til nabotarnet (se Figure 4-12), og den vertikale lasten vil dermed
fordeles pa begge disse kablene. | denne oppgaven har man tatt noen forenklinger til hvordan
kablene er innfestet bade i tarntoppen og hvordan de ytterste kablene til hvert tarn er festet i
brokassen. Man har satt alle kablene til 3 mgtes i samme punkt i tarntoppen, noe som i praksis er
umulig. Det er videre sagt at de ytterste kablene fra hvert tarn treffes i samme punkt, noe som ogsa
blir vanskelig i praksis ved ordinzer innfestingsteknikk. For & kunne muliggjgre bygging av hele
komplette moduler er det en ngdvendighet at den ytterste kabelen baerer ytterste del av brokassen
som hgrer med modulen. Det ma nevnes at dette er detaljer i det store bildet, og forenklingene som
er satt i oppgaven vil ikke pavirke om konstruksjonen lar seg gjennomfgre eller ikke.

Figure 4-12: Merket kabel angir dimensjonerende kabel.

1£ 5 13325

Figure 4-13: Avstand til fgrste kabel, samt innbyrdes avstand videre.
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Figure 4-14: Narbilde av akse 2 til akse 8.

Hvor mye kabel det trengs for hver akse i akse 2 til akse 10 kan finnes ved formel 4-1

9

2 2 4
lengdey; = |:2Antsp J Hott + (i + ”"inn)} =1294x 10" m
n=0

Der hvor

- Antger antall kabelplan, som her vil vaere 2 stk. Figure 4-15

- Hu: er hgyde fra brokasse til tarntopp, og er 207,4 meter. Begrunnelse til hvordan denne
hgyden er forklart i kapittel 4.1, og vises i Figure 4-15

-l erlenden fra senter tarn til fgrste kabel, altsa i dette tilfelle 90,75meter slik Figure 4-13

- L, er lengden mellom kabelinnfestingene pa brokassen, og vil i dette tilfelle veere 33,45
meter slik Figure 4-13 viser.
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Antall kabelplan=2

Figure 4-15: Forklaringer til formel 4-1.

4.4.3 Brokasse
Har i denne oppgaven tatt utgangspunkt i tverrsnittet som er benyttet pa Hardangerbroen, og
tilpasset det til kravene som ble fremstilt i kapittel 3.2.1. Man endte da opp pa en bredde pa den
horisontale toppen av brokassen pa 22 meter, og om man da anslar at hver av «skraene» er 1,5
meter, far man en totalbredde pa 25 meter. Hgyden pa 4 meter er en anslatt hgyde i forhold til
bredden pa tverrsnittet.
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2hog ‘

Il t
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Figure 4-16: Skisse av malsatt tverrsnitt benyttet i opgpaven
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Selve brokassen vil veere en av de mest kritiske faktorene i denne mulighetsstudien. Som beskrevet
tidligere er broen tenkt utfgrt uten fuger eller lager, dette leder til at momenter og krefter patrykt
brokassen ikke «forsvinner» fgr brokassen enten far motsatt rettede momenter og krefter, eller ved
brokassens ender. Maten det er valgt a forsgke a takle dette pa, er a la brokassen henge som en
pendel gjennom de f@rste landfaste tarnene pa hver side som vist i Figure 4-17 og Figure 4-18

Har forenklet brokassens tverrsnitt i oppgaven, og gitt den rektangelform med hgyde 4 meter og
bredde 25 meter. Med a da ha en gjennomsnittstykkelse pa 2,5 cm. far man et tverrsnittareal pa
brokassen pa 1,448m?”. Dette leder til at vekten av selve brokassen blir ca. 11 tonn pr. meter

s

Figure 4-17: Brokassen er ikke festet i selve tarnet i akse 1 og akse 9.

| akse 2 til akse 8 er brokassen festet med horisontale bjelker fra tarnene for a sikre at brokassen
alltid gar vinkelrett ut fra plattformen(Figure 4-14). Dette vil gi en del tvangskrefter da plattformen
under visse situasjoner gnsker a utgve «yaw»bevegelse. Man har vurdert 3 feste brokassen til
plattformene med lager som kan rotere i horisontalplanet for a sikre at det ikke oppstar
tvangskrefter i brokassen da plattformen gnsker a utgve denne «yaw» bevegelsen. Dette gikk man
bort fra, da man vurderte det dertil at det er bedre med tvangskrefter i brokassen enn at kablene far

kreftene fra denne bevegelsen.
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4.5 Kotehgyder, oppdriftssenter, og tyngdesenter

Kotehgyder
Definerer kote 0 som middelvannstand.

Tabell 4-3: kotehgyder fra Vedlegg D

Hvor Kotehgyde
Topp plattform 27,6 m
Underkant sylinder 12,6 m
Underkant plattformbein -54,4 m
Underkant pontong -62,4 m
Topp tarn 281,4m
Underkant brobane 70 m
Oppdriftssenter

Oppdriftssenter befinner seg 23,925 meter over underkant plattform. Se vedlegg D for beregninger

Tyngdesenter
Tyngdesenter befinner seg 84,133 meter over underkant plattform. Se vedlegg D for beregninger

Figure 4-18: Her vises at brokassen henger som en pendel gjennom tarnet i aksel.
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4.6 Stabilitetsberegning under monteringsfasen

Tanken er at hver plattform skal kunne bygges i térrdokk med komplett overbygning, for a deretter
slepes ut til monteringssted der den festes i strekkstag og lenses for vann for & oppna tilstrekkelig
strekk i strekkstagene. Dette er illustrert i Figure 4-21. For a finne stabiliteten til plattformene
benyttes samme beregningsprinsipper som for ordinaere skipskonstruksjoner. Prinsippene er
illustrert i Figure 4-19 og Figure 4-20.

Fra Figure 4-19 fremkommer det at om man tilter en konstruksjon, vil den etter en viss vinkel fa
mindre gjenopprettende arm. «G» er gravitasjonssenter, «B» er senter av oppdrift, og avstanden fra
«G» til «Z» i skissen er den gjenopprettende armen.

AT
L
LL
= I
— 2 i
= I
s I
< I
a |
d I
= I I
C i i
0 | I |
x | I I
N i I [
o I I |
1 I |
1 I |
1 | 1 | 1 | 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 80
ANGLE OF HEEL, IN DEGREES
ANGLE OF HEEL = 0° ANGLE OF HEEL =20 ANGLE OF HEEL = 40° ANGLE OF HEEL =60°  ANGLE OF HEEL = 70°
GZ=0 GZ=1.33FEET GZ = 213 FEET GZ =1 FOOT GZ=0

Figure 4-19: Opprettende momentarm ved rotasjon.(Gudmestad 2012)

Figure 4-20 viser prinsippet for gjenopprettende moment ved en viss rotasjon, og viser noe
grundigere enn Figure 4-19 hvordan man tenker seg at konstruksjonen retter seg selv opp.
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Figure 4-20: Tiltet element for a vise prinsipp om gjenopprettende moment (Gudmestad 2012)

Figure 4-20 inneholder symbolene Mk,G,B,B", og K.

- Gertyngdesenter

- Ber ngytralt liggende oppdriftssenter

- B’ star for variabelt oppdriftssenter for konstruksjonen og endrer seg etter hvor rotert
konstruksjonen er

- Kerkjglen og ligger helt i underkant av konstruksjonen

- Mk er metasenter. Om man trekker to linjer. En linje gjennom B og G, og en linje alltid
vertikalt opp fra B’, sa vil Mk veere krysningspunktet mellom disse linjene slik Figure 4-20
viser.

For at man skal kunne si a ha initiel stabilitet, ma avstanden fra tyngdesenter (G) til metasenter (Mk)
minimum vaere hgyere enn 0. Kravet for stabilitet for fartgy endrer seg etter hvor det skal
transporteres, men er typisk i stgrrelsesorden 0,4meter.

GM=KB+BM-KG

- KB er avstanden fra kjglen til ngytralt oppdriftssenter
- BM er avstanden fra ngytralt oppdriftssenter til metasenter
- KG er avstand fra kjglen til tyngdesenter

Om plattformen ballasteres ned til at det har et fribord pa 7,5 meter, er GM=5,5 meter. Dette er
tilfredsstillende i forhold til et slep innaskjeers til destinasjon Boknafjorden.
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Figure 4-21 : Tenkt slep av modul til monteringsfasen.

Figure 4-21 lyver noe i forhold til at det er fra fgr beslutning om a ha sirkulaere tverrsnitt i tarnet ble
tatt. Det som ogsd fremkommer darlig pa denne figuren er at brokassen skal sitte fast i tdrnbeina,
dette vises bedre i Figure 4-14.

4.7 Sammendrag kapittel 4

Kapittel 4 gikk ut pa & utforme stgrrelsen pa elementene som skal innga i konstruksjonen for a
oppfylle kravene satt i design basis. Disse resulterte i dimensjoner pa strekkstagplattformene som
ikke er langt unna stgrrelsene pa Heidrunplattformen. For & klare & krysse fjorden med 10 tarn og
oppfylle kravet til seilingshgyde, ble tarnhgyden ca.280 meter. Det er ogsa foretatt enkle analyser av
monteringsfasen, noe som avdekket at det skal la seg gjgre a bygge brospennene i akse 2 til akse 8 i
moduler, for sa a slepes ut til lokasjon i Boknafjorden og fastmonteres i strekkstagene.

Det er planlagt a legge broen i en bue i horisontalplanet for pd denne maten & kunne oppta
temperatur- utvidelse og sammentrekning. Brokassen skal henge fritt gjennom de fgrste landfaste
tarnene. Dette for 3 ha en stgrre lengde til 3 ta opp sideveisforskyvning av den flytende delen av
broen (samme forskyvning fordelt pa lenger lengde gir mindre momenter og mindre spenninger i
brokassen). Det ma foretas naermere analyser av hvordan denne delen av brokassen vil oppfgre seg
da den tilnaermet vil henge som en pendel.
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5. Krefter pa konstruksjonen

Det er i dette kapittelet sgkt & danne et bilde av hvordan krefter som vil virke pa konstruksjonen.
Som nevnt i Forordet er det antatt en rekke forenklinger, og dette gjelder spesielt kreftene pafgrt
konstruksjonen. Det er flere grunner til dette, deriblant at det ikke finnes tilgjengelige malinger av
verken vind, bglger, eller strém. Dette ikke er en dimensjoneringsoppgave, og ved a benytte det man
kjenner til av krefter, som beskrevet i Design Basis, kan man likevel danne seg et bilde av hvordan
konstruksjonen responderer og hva som vil veere kritiske faktorer.

Kreftene som er beregnet er grove estimater, og nzermere analyse ma foretas ved videre
prosjektering. Det er som nevnt i forordet heller ikke benyttet lastfaktorer.

5.1 VindKkrefter

| denne oppgaven ser man kun pa det statiske bidraget fra vindhastigheten, se Figure 5-1. Dette
innebaerer at virvelavlgsning, turbulens, og bevegelsesavhengige dynamiske krefter ikke er tatt med i
beregninger.

£

B Zpsulx y 2.1)

U{z)
Maean wind velocity

wpLy 2.0

Turbulandd componeand

Iy T winicd ciiraction
I- - — — - -
¥ Windg dsaciion

Figure 5-1: lllustrasjon av middelvind og turbulenskomponent. (Hansen 1996)

Selv. om det kun er tatt med bidraget fra middelvindhastighet i beregning av kreftene pa
konstruksjonen, er det ogsa kalkulert turbulenskomponenten fra vind. Dette er gjort for a se hvor
stor turbulensbidraget er i forhold til middelverdien, og dermed ha en viss peiling pa hvor mye man
«jukser» ved a utelate turbulensbidraget i denne fasen. Det er ikke tatt hensyn til verken lgft eller
vridning fra vind i denne oppgaven, da man anser dette for & veere lokale effekter man har mye
kunnskap om a vil vaere greie a konstruere/dimensjonere mot ved videre prosjektering.
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Statisk vind (Figure 5-2) pa forskjellige hgyder er gitt av formell 5-1:

) ) iz 5-1
U(z) = Lh-kr-]n: — |
I‘-,_ID_.I'I

Formel 5-1 bestar av:

- Ub som er referansevindhastighet, som denne oppgaven er 29 m/s (fra kapittel 3.1.2)
- Krsom er terrengruhetskoeffisient

- zsom er hgyden man gnsker a finne vinden i.

- zgsom er ruhetslengde

Man setter ofte sammen hele utrykket etter «Ub» som en terrengruhetsfaktor.

Turbulensintensitet (Figure 5-2)pa forskjellige hgyder er gitt av formel 5-2:
1 5-2
(z)

;‘,. ID_,-'-

I(z) =

Parameterne i formell 5-2 er de samme som i formell 5-1

Vindprofil
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Figure 5-2: Vindprofil og turbulensintensitet
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Nar man har vindhastigheten, er det viktig at denne blir definert vinkelrett pa brobanen som vist pa
Figure 5-3. Om man unnlater 3 gjgre dette far man i tillegg en komponent som virker langs med
brokassen. Man kan ved endrede vinkler heller ikke direkte benytte samme dragfaktor pa samme
vindhastighet da tverrsnittet ogsa endre seg om man endrer vinkelen.

Figure 5-3: lllustrasjon av vind pa brokassetverrsnittet med tilhgrende dragkraft.

Fra vinden far man bade lgftekraft, moment, og dragkraft pa brokassen. Moment og lgftekraft er
valgt a se bort fra i denne oppgaven da dette i stgrre grad skaper lokale effekter og ikke vil bidra i
samme grad som dragkraft pa det globale bildet.

Kraften fra middelvindhastighet som funksjon av hgyde kommer fra formelen
a 2 5-3
F(z) = 05-p-C4-D-Ulz)

Om man ser i Figure 5-2, kommer det frem at ved lave hgyder over havet utgjgr turbulensbidraget en
relativt stor del av maksimum vindhastighet.

Fra vedlegg H og vedlegg M er det hentet ut fglgende krefter som virker pr. plattform med tilhgrende
overbygning.

Tabell 5-1: Krefter pa konstruksjon fra vind. Fra vedlegg H og vedlegg M.

Konstruksjonselement Total Fordelt last
Bein pa TLP 490 kN 15,9 kN/m
Sylinder pa TLP 385 kN 6,8 kN/m
Tarn 1830 kN 7,3 kN/m
Brokasse (Pr. 780 meter) | 2000 kN 2,6 kN/m
Kabler 2135 kN 0,16 kN/m
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5.2 Boglgekrefter

5.2.1 Linear bglgeteori
Linear bglgeteori er en forenkling av virkeligheten. Man kan i denne lineariserte tilstanden benytte

grensebetingelser som ikke er gyldige for hgyere ordens bglger. Effekten av at man lineariserer
bglgeteorien er at bglgene har sinusform og er regulaert opptredende(regular wave i Figure 5-4),
mens hgyere ordens bglger vil ha hgyere bglgetopper enn bglgedaler. De fleste som har sett bglger
pa sjgen vet at denne forenklede situasjonen ikke er tilfelle i virkeligheten, da man vanligvis har en
kombinasjon av mange forskjellige sjgtilstander med forskjellige hgyder og perioder(irregular wave i
Figure 5-4). Denne virkelige sjgtilstanden er en sum av reguleere bglger, og kan analyseres som

Fourieranalyse som en sum av regulaere bglger

i i
-r L] =
1 -—
l'.I: REGLULAIR WalW ('I'I:MF'ERAL)
L
L
o L
E 3 -—
b)) REGULAR WavE (SPATALY
— T -
i 1 -
-:?

<) IRREGULAR “WaAWE

"*’l{\/‘u\/\/‘\f\/\,ﬂ

i —
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Figure 5-4: Definisjon av forskjellige tilstander.

Ut fra lineaer bglgeteori kan man utlede et hastighetspotensiale basert pa geometri.

Hastighetspotensialet

£ g-cosh [|lqd-z +kq-d))

xz.t) = cos|@-t = ky-x)
ke ) n:u-cosh[kd-dh l: kd

Symbolene i hastighetspotensialet betyr:

- &som er bglgeamplituden, dvs. halve bglgehgyden

- gsom er gravitasjon

- kgsom er antall radianer pr. meter.(2*rt/L, der L er bglgelengde.)
- wsom er radianer pr.sekund. (2*mr/T, der T er bglgeperiode)

- derdybden

- xer horisontal lengde (strekning)
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Horisontalhastigheten er den deriverte av hastighetspotensialet med hensyn pa x.

do 5-5
u=—
dx
Dette gir at horisontal partikkelhastighet med dybde og tid som variable er
(kg2 >t
Lge & kg ‘
uiz,t) = -sin(@-t — kdx]
Akselerasjon er endring av hastighet over tid, altsa:
5-7
du
a=—
dt
Dette gir horisontal partikkelakselerasjon
5-8

. (kgz) :
a(z,t) =Ekyge -cos|@-t —ky-x

Ved 3 benytte data gitt i Design Basis, som var maks bglgehgyde pa 15,2 meter og maks bglgeperiode
pa 18 sekunder, fremstilles det videre kurver for & vise bade partikkelakselerasjon og

partikkelhastighet mot dybde og tid. (fra Figure 5-5 til Figure 5-8)

Partikkelakselerasjon mot dybde
0 T T

a0t

Dybde

- 600
2 3

mis"2

Figure 5-5:Partikkelakselerasjon mot havdyp
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Drvbde

Partikkelhastighet mot dybde

- 2001

— 400

— 600

uz(z)

m's

Figure 5-6: Partikkalhastighet mot vanndybde

m/s"2

at(t)

Partikkelakselerasjon mot tid

— 4

T

t
Tid

Figure 5-7: partikkelakselerasjon ved havoverflaten over tid.

—_—

=

ut(th

=i

Partikkelhastighet mot tid

Tid

Figure 5-8: Partikkelhastighet over tid
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5.2.2 Bglgekrefter

For bestemmelse av bglgekrefter er det, som ved bestemmelse av andre krefter, viktig a kjenne til
hvordan kreftene oppstar. Man har bade et kraftbidrag fra drag (som, i prinsippet, virker pa samme
mate som vind) og et massebidrag(ogsa kalt treghetsbidrag) Det som skiller disse bidragene er at
dragkraften = kommer fra  partikkelhastigheten, mens  massekraften = kommer fra
partikkelakselerasjonen. Det at vi bade har kraftbidrag fra partikkelhastighet og partikkelakselerasjon
gjgr at det er viktig a redegjgre for hvilken som er fremtredende da bidragene ikke har
maksimumsverdi samtidig. Figure 5-9 er en illustrasjon pa hvordan lastsyklusene pa drag og masse
varierer over tid. Den rgde grafen og den bla grafen viser dragkraft og massekraft, mens den grgnne
viser summen av dem. Ser tydelig av grafene at ekstremalverdier ikke opptrer samtidig, men at man
far en noe hgyere verdi med summen av bidragene.

Drag og masse - kraft over tid

Figure 5-9: lllustrasjon av kraftbidrag fra drag og masse.

For a «klassifisere» kreftene benyttes parameteret som heter «Keulegan Carpenter Number». Dette
parameteret far en dimensjonslgs verdi, og er et nyttig verktgy for a klassifisere hvilket kraftbidrag
som er gjeldende.

Hvis Keulegan Carpenter tallet er lavt, typisk under m, har vi en situasjon hvor massebidraget
dominerer. Om Om Keulegan carpenter tallet er hgyt, typisk over 30, har vi en dragdominert
situasjon. Om Keulegan carpenter tallet ligger mellom m og 30 ma man ta hensyn til bade bidrag fra
masse og drag.

Keulegan Carpenter number (Ni.) for bglgesituasjonen som er satt opp i oppgaven blir fglgende:

59
uz{ Emaks)- T oy
Nge = 13041
D
5

Og ser dermed at siden Ny, er stgrre enn 1t og mindre enn 30, ma det her tas hensyn til begge bidrag.

Som det ble vist i Bunnprofil over Boknafjorden med foreslatt vertikalsnitt av konstruksjonen over
Boknafjorden i kapittel 3.3, star den grunneste plattformen pa -280 meter. For a oppfylle kravet til
dypt vann ved beregning av partikkelhastighet, ma dybden dividert pa bglgelengde vaere over 0,5.
Dette gir at sa lenge bglgelengden er under 560 meter er beregningene gyldige. Det ble i Design basis
satt at maks bglgeperiode var 18 sekunder, en periode som svarer til en bglgelengde pa 506 meter,
altsa er beregninger for dypt vann gyldige for alle plattformene. Om man hadde regnet bglgene som
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statiske laster pa plattformene kunne man si at lasten teoretisk er lik pa alle plattformene. Dette er
ikke tilfellet her da energi fra bglgene avhenger av plattformens respons.

Som et eksempel pa hvordan kraft fra bglgene avhenger av bglgeperioden illustreres det her i en graf
hentet fra kraftbidraget pa plattformebeina, Figure 5-10.

§x10°

5:10%

-I-)-ch'EE

Fot (T,Hmaks) 3,10

Krafi

2:10%
1x10°
0
0 5 10 15 20 25 30
(T)
Balgeperiode

Figure 5-10: kraft fra bglger pa plattformebeina etter hvor lang bglgeperioden er.

Grunnen til at grafen har en liten topp pa ca. 7,5 sekunder kan ganske enkelt forstas ved a se pa hvor
stor bglgelengden er pa denne tiden, som vist i formell 5-10

_ 0% 510

L: =87.7%m

27

Ikke overaskende er denne lengden tilnaermet lik avstand fra senter til senter pa plattformsgylene.
Grunnen til at grafen «dupper av» ca.10 sekunder er at bglgen er i motfase pa de siste 2 beina (som
det ble vist i Figure 5-7, er akselerasjonen negativ nar bglgen gar i motfase). Etter dette stiger grafen
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bratt grunnet mindre differanse mellom perioden til bglgene i forhold til egenperioden til
plattformen. Egenperioden til plattformen fremkommer i kapittel 6.2.

Det at grafen stiger kan forklares med sdkalt dynamisk forsterkningsfaktor, og avhenger av
dempningsforholdet samt forholdet mellom egenperioden til konstruksjonen og bglgenes periode
(lastens periode)

For a finne dempningsforholdet ma man ta modelltester av konstruksjonen, men om forholdet
mellom egenperioden og lastperiode er stor, slik som i vart tilfelle, har dempningsforholdet lite a si.
Det ble tidligere sammenlignet stgrrelser med Heidrun plattformen, og avdekket at det ikke var store
forskjeller. Benytter derfor dempingsforholdet som er pa Heidrun plattformen. Figure 5-11 illustrerer
hvordan dynamisk forsterkningsfaktor henger sammen med forholdet mellom egenfrekvens og
lastfrekvens. Plattformene befinner seg langt til hgyre i figuren, og har da fglgelig en
forsterkningsfaktor pa langt under 1. Ser ogsa av grafen at dempingen har neglisjerbar virkning om
man har frekvensforhold pa over 2, da alle kurvene i stor grad konvergerer.

MAGNIFICATION FACTOR VS FREQUENCY RATIO
FRACTION OF CRITICAL DAMPING

| A | |
o I f | |

[ ' Il 5 '.
| 1 |

MAGNIFICATION FACTOR
@)
f
|

D ! | S—— - T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
FREQUENCY RATIO (W/Wn)
[ 5% CAMPING —— 10% DAMPING —— 20% DAMPING
— 50% DAMPING — T00% CRIT. DAMPING

Figure 5-11: Dynamisk forsterkningsfaktor (ZAMORANO)
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Dynamisk forsterkningsfaktor beskrives ved formel 5-11, og ved a sette lengden pa strekkstag som en
variabel far man Figure 5-12

1 5-11
£(T) =

; N2 )
|11 (T}‘j + (201, (D)

Formel 5-11 bestar av fglgende parametre:

- 1y(T) som er lastfrekvens delt pa konstruksjonsfrekvens
- & som er dempningsforholdet. Benytter i oppgaven dempningsforhold fra
Heidrunplattformen pa ca. 0.045 i «surge» og «sway» bevegelsen

Figure 5-12 er en illustrasjon pa hvordan variasjon av konstruksjonsfrekvens (grunnet endring av
strekkstaglengde) pavirker dynamisk forsterkning. Figuren fremkommer av en bglgeperiode pa 18
sekunder, og dempningsforhold pa 0,045.

Dynamisk forsterkning
&00, T T

Streklstaglengde
4

2001

I I I
0 0.01 0.02 0.03 004

£(L..)

zg/

Drynamisk forsterlening

Figure 5-12: Varierende dynamisk forsterkning etter strekkstaglengde.

Ved benyttelse av dynamisk forsterkningsfaktor kommer det klart fram av Figure 5-12 at
plattformene pa grunnere vann tar opp mer bglgekrefter enn plattformene pa dypere vann da f(Lss) i
Figure 5-12 er dynamisk forsterkningsfaktor og skal multipliseres med kraften som fremkommer ved
bruk av Morrisons formler i beregninger i vedlegg F.
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Tabell 5-2: Krefter pa konstruksjon fra bglger. Fra vedlegg F og vedlegg M

Akser Konstruksjonselement | Total last Linjelast
Akse2 Bein 5650 kN 26 kN/m
Pontong 1200 kN 7,4 kN/m
Akse3 Bein 3400 kN 15,6 kN/m
Pontong 720 kN 4,5 kN/m
Aksed Bein 2900 kN 13,4 kN/m
Pontong 618 kN 3,8 kN/m
Akse5 Bein 2300 kN 10,7 kN/m
Pontong 492 kN 3 kN/m
Akseb Bein 2000 kN 9,5 kN/m
Pontong 433 kN 2,67 kN/m
Akse?7 Bein 2300 kN 10,7 kN/m
Pontong 492 kN 3 kN/m
Akse8 Bein 2600 kN 12 kN/m
Pontong 555 kN 3,4 kN/m

Kreftene som virker pa strekkstagene neglisjeres i denne oppgaven. Dette fordi det er sma krefter fra
bglgene pa dybden stagene er, samt relativt sma tverrsnittsdimensjoner pa strekkstagene.

5.3 Stremkrefter

Som nevnt i Design Basis er strgmforhold ikke oppgitt, og dimensjonerende strgmhastighet er satt til
1 m/s uavhengig av vanndyp. Det er ikke tatt hensyn til at strgmningen rundt
konstruksjonselementer pavirker hverandre, og det er derfor beregnet lik kraft langs hele
elementene.

Tabell 5-3: Krefter pa konstruksjon fra strgm. Fra vedlegg G og vedlegg M.

Konstruksjonselement Total last Linjelast
Bein 4000 kN 18.45 kN/m
Pontong 1330 kN 8,2 kN/m
Strekkstag 4400 kN 0,5 kN/m
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5.4 Brukslaster

Med krav fra kapittel 3.2 kan man beregne hvor store brukslaster det vil matte dimensjoneres for.
Har tatt hgyde for:

- 4 Kkjorefelt a 3 meter

- 2 gangfelt a 2 meter

- 3 meters bredde med resterende areal

- 3 rekkverk med bredde pa 1 meter (1 midtdeler samt rekkverk mellom kjgrebane og

gangfelt)
Disse er satt opp i tabellform med laster og lastfaktorer i Figure 5-14
Det er i denne oppgaven valgt a se bort fra horisontale trafikk-krefter ved bremsing etc.

Det er i Eurocode 1:Laster pa konstruksjoner, Del 2:Trafikklast pa broer, se Figure 5-13, lagt opp til at
en fil er 3 meter bred og har en flatelast pa 2,5 kN/m?. Figure 5-14 viser hvor store krefter broen blir
utsatt for. Faktor 0,6 kommer fra Nasjonalt tillegg i standarden.

Table 4.2 - Load model 1 : characteristic values

Location Tandem system 7§ UDL system
Axle loads O, (kN) g, (or g, ) (kKN/m?)
Lane Number | 300 9
I.ane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 2.5
Other lanes 0 2.5
Remaining area (g, ) 0 2,5

The details of Load Model 1 are illustrated in Figure 4.24a.

g B g @y Qg Tix

Key .
{1} LaneNr. 1 : 0, =300 kN ; gy = 9 kN/m”
(2) Lane Nr. 2 : Oy, = 200 kN ; g2 = 2,5 kN1
(3) Lane Nr. 3 - Oy, = 100 kN : g3, = 2,5 kN/m?
* For wy =3,00m

Figure 5-13: Brukslaster fra standard (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009)
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BRUKSALSTER FRA EUROCODE 1, DEL2

Jevnt fordelte laster

Jevnt fordelte laster Faktor Feltbredde Linjelast langs brobanen
Felt1 slkn/mrz | 0.6 5.4|kN/m*2 3|m 16.2 |kN/m
Felt2 2.5|kN/m*2 2.5|kN/m*2 3/m 7.5|kN/m
Felt 3 2.5/kN/mA2 2.5/ kN/m#2 3|m 7.5/kN/m
Felt4 2.5/kN/m*2 2.5kNfm*2 3|m 7.5kN/m
Gangfeltl 2.5|kN/m*2 2.5|kN/m~2 2|m 5(kN/m
Gangfelt2 2.5/kN/mA2 2.5[kN/ma2 2/m 5 kMN/m
Resterende areal 2.5/ kN/m*~2 2.5|kN/m~2 3|m 7.5|kN/m
Sum 56.2 | kN/m

Punktlaster Last pr plattform fra linjelast k_N

Aksel-laster Aksler
Feltl 300(kN 2 600 (kN
Felt2 200(kN 2 400 (kN
Felt3 100( kN 2 200(kN
1200/ kN

Figure 5-14: Brukslaster pa konstruksjonen.

5.5 Sammendrag kapittel 5

Beregningene av kreftene viser at det er bidraget fra strgm som totalt vil gi stgrst krefter pa
plattformene. Dette skyldes i stor grad forenklingen som ble satt da man sa at stremmen virker like
mye i hele vanndybden, og kan i sa mate forventes & endre seg noe etter eventuelle stremmalinger.
Kreftene fra bglgene vil variere med den horisontale stivheten til plattformene, og fra Tabell 5-2
kommer det tydelig fram at variasjonen er stor mellom den grunneste plattformen i akse 2, til den
dypeste plattformen i akse 6.

Brukslasten er lik for alle broer, og skaper i sa mate ingen problemer ved dimensjonering. Har ikke i
denne oppgaven sett pa lokale effekter som oppstar ved a kjgre forskjellige last-tog over broen.

Har i analysene videre neglisjert punktlastene standarden beskriver. Dette begrunnes med at lasten
er veldig liten i forhold til de andre lastene, samt at den i stor grad vil vaere lokal, og ikke ha globale
effekter.
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6. Konstruksjonens respons

Broen er en meget slank og fleksibel konstruksjon som krever omfattende ikke-linezre og dynamiske
analyser. Hvordan den ngyaktig vil oppfgre seg, er det vanskelig a forutse fgr den er ferdig bygget.
Som nevnt i forordet er det ikke tatt noen form for aero- eller hydrodynamisk analyse av
konstruksjonen for & se hvordan for eksempel forskjellig stivhet pa forskjellige plattformer vil pavirke
hverandre og brokassen som knytter dem sammen. Det som ogsa hadde veert gnskelig med denne
formen for analyse var @ se om man klarte avdekke hvorfor strekkstagplattformer har et
bevegelsesmgnster som vist i Figure 2-2, og videre sett hvor mye spenninger dette pafgrer
brokassen.

Man har i denne oppgaven gjort enkle handberegninger pa stivheter, forskyvninger, og perioder pa
alle strekkstagplattformene, samt beskrevet litt om hva som pavirker de forskjellige egenskapene.

6.1 Stivheter

Vertikal stivhet
Vertikal stivhet (heavebevegelse) er styrt av 3 faktorer

- E modul strekkstag (E)
- Totalt tverrsnittarealet til strekkstagene (A)
- Lengde pa strekkstagene (L)

Stivheten beskrives av formelen K=EA/L

Horisontal stivhet
Horisontal stivhet (surge og sway) kommer fra 2 hovedbidrag, geometrisk stivhet og vannplanstivhet.

Geometrisk stivhet er den stivheten som kommer av at det er en kraft i strekkstagene, noe som gir
en horisontalkomponent ved horisontal forskyvning ut fra likevektposisjon.

Stivheten er lineaer, og ved sma vinkler (som det her opereres med), kan stivheten skrives som kraft i
strekkstag multiplisert med forskyvning, og dividert pa strekkstagenes lengde. Ut fra symbolene som
er satt pa i Figure 6-1, kan vi med sma vinkler si at den gjenopprettende komponenten F er lik S*X/L.
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Figure 6-1: Geometrisk stivhet

Vannplanstivhet kommer fra det faktum at dess lenger ut fra sin likevektposisjon plattformen
kommer, dess lavere i vannet ligger den. Dette kalles populaert «set-down», og fgrer til at oppdriften
gker ved forskyvning ut fra likevektsposisjon slik Figure 6-3 viser. Vannplanstivheten er en ikke-linear
effekt og horisontalstivheten kan som en funksjon av forskyvning (X) skrives som formel 6-1.

2 2 2 6-1
(4'“'Rbe )‘pvann'g‘(lss s — X)

Der hvor:

- (4*m*Rbe”2) er vannlinjearealet av konstruksjonen
- Lss er strekkstaglengden
- Xer forskyvning
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Grafisk fremstilling av formel 6-1 illustreres her ved graf av plattform i akse 6, Figure 6-2

Stivhetsgkning av set-down

£ 6x10°F
prd
- 4
"q-'_)Ak surge(x) 4x10° n
~
= 4
k7] 2x10° ]
Qx
0 | | | |
0 10 20 30 40
X
Offsett i meter

Figure 6-2: gkt horisontal stivhet ved forskyvning fra horisontal likevekt

|_|
[ 1
I—L
—
;z [set down)

Figure 6-3: Set down ved horisontalforskyvning.
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6.2 Egenperioder

Det er viktig a kjenne til egenperioder til konstruksjoner for @ kunne se hvor de ligger i forhold til hvor
lastfrekvensen er. Det er ikke laget noe spektra for bglgeenergien Boknafjorden. Om man ser pa
spektra for Nordsjgen, et spekter med navn JONSWAP(Figure 6-4), ser man at det har mest energi i
frekvensomradet 0,5 rad/sek til 1 rad/sek. Dette svarer til en bglgeperiode fra ca. 6 sekunder til ca.13
sekunder. Typisk for JONSWAP spektrum er at det er begrenset «fetchlengde», noe som betyr at
vinden ikke virker over veldig lange strekninger. Dette vil ogsa vaere tilfelle for Boknafjorden. Selv om
det ikke er utarbeidet noe spektra for Boknafjorden, ser man fra kalkulasjoner av egenperiodene til
konstruksjonen(Tabell 6-1) at den sannsynligvis vil ligge langt unna perioder med mye bglgeenergi. |
Figure 6-4 kommer det ogsa frem et spekter som heter «Bretschneider», og det er et av flere spektra

som er idealisert og skal ha et stort anvendelsesomrade.

Iﬁ' Ty = 10 sec 1
|
4} R

I! Ildt— JONSWAP

]
-

(radian/second))

-

¢s?
I

3

/ <€— Bretschneider ]

i

0l 1 _// L ! L e———— |

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

57(w) [metr

Frequency m (radians/second)

Figure 6-4: JONSWAP bglgespekter (Faltinsen 1993)

Fra Tabell 6-1 kommer det som nevnt fram at egenperioden til broen er langt unna perioden med
mest energi i JONSWAP spektrum (Figure 6-4). Egenperiodene som fremkommer i Tabell 6-1 er
beregnet for frittstaende strekkstagplattformer. Det ma forventes kortere perioder da brokassen
knytter konstruksjonen sammen, og dermed stiver opp konstruksjonen. For beregning av
bglgekrefter ble det benyttet periode som om plattformene star fritt, og det ma dermed forventes en
hgyere kraft enn det som fremkommer her i oppgaven ved & ta hensyn til dynamisk

forsterkningsfaktor ved en stivere konstruksjon.
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Tabell 6-1: Stivhet og egenperiode til akse 2 til akse 8.

Vertikal stivhet Horisontal stivhet Vertikal Horisontal
(Kun geometrisk) egenperiode egenperiode
Akse2 1656 MN/m 1,76 MN/m 2,2s 100s
Akse3 1060 MN/m 1,07MN/m 2,8s 131s
Aksed 930 MN/m 0,91 MN/m 3s 141s
Akse5 755 MN/m 0,73 MN/m 3,3s 158s
Akseb 670 MN/m 0,64 MN/m 3,5s 168s
Akse?7 755 MN/m 0,73 MN/m 3,3s 158s
Akse8 842 MN/m 0,83 MN/m 3,1s 149s
6.3 Forskyvning

Forskyvninger er beregnet for hand i Vedlegg |, og ekstremalverdier er her vist i Tabell 6-2. Som nevnt
i kapittel 2.1.2 kommer forskyvning fra 3 forskjellige horisontalbevegelser, en «statisk», en langsom
frem og tilbake bevegelse (typisk «slow drift»), samt en av store bglger(resulterer i kjappe
forskyvninger). Forskyvningene som er kommet frem til i handberegningene er svaert forenklet og det
er beregnet forskyvning som om man hadde frittstdende strekkstagplattformer, og dermed ikke tatt

hensyn til stivheten brokassen bidrar med.

Tabell 6-2: Forskyvning til akse 2 til akse 8

Forskyvning
Akse2 15 meter
Akse3 23 meter
Akse4d 26 meter
Akse5 32 meter
Akse6 37 meter
Akse7 32 meter
Akse8 29 meter

Det ble i kapittel 4.4.3 sagt at en kritisk faktor for denne konstruksjonen er selve brokassen, og det er
i denne forbindelse viktig at relativ forskyvning av plattformene innbyrdes ikke blir for stor da det

bygger opp store spenninger i brokassen. Det ble videre hevdet at:
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Den «statiske» forskyvningen kom av strgm, midlere kraft fra vind, og midlere langsomt

varierende bglgekraft.

Den langsomme oscillerende bevegelsen er resultat av bade ikke linear interaksjon mellom

bglger og plattform, samt saktevarierende vind

Den kjappe bevegelsen kommer fra store bglger
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Dette gir oss flere lasttilfeller hvor det er naturlig a tenke seg at det kan bygges opp spenninger i
brokassen. Den «statiske» forskyvningen kan man i stor grad forvente seg at gar i samme retning for
alle plattformene. Kanskje med unntak av nar tidevannet snur, men selv da kan det ikke forventes at
det vil vaere en realistisk situasjon med maks «statisk» forskyvning ene veien pa en plattform, og
maks «statisk» forskyvning andre veien pa naboplattformen. Bade slowdriftbevegelsen og
forskyvningen som fglge av bglgekraft vil man derimot kunne forvente at kan ga i totalt motfase pa 2
naboplattformer, og vil veere noe man ma se veldig ngye pa ved eventuell videre prosjektering.

6.4 Sammendrag kapittel 6

Man ser fra Tabell 6-1 og Figure 6-4 at egenperioden til plattformene ligger godt utenfor der hvor
bglgene har mest energi. Det ma nevnes at JONSWAP spektra er for Nordsjgen, men ved a ligge i sa
god avstand fra energifeltet som konstruksjonen gj@r, kan man anta at et spekter for Boknafjorden
ikke vil vaere kritisk for broen. Fra Tabell 6-1 ser man ogsa hvordan stivhetene til plattformene endres
ved varierende vanndyp. Ut fra de enkle handberegningene som er utfgrt kommer det frem en maks
forskyvning pa 37 meter pa plattform i akse 6 som er den dypeste plattformen.
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7. FEM modellering

Har i denne oppgaven valgt & modellere broen i elementprogrammet Staad.Pro. Malet med
modelleringen er & fa en pekepinn pa hva som vil vaere kritiske faktorer i forhold til kreftene man
grovt har beregnet vil virke pa konstruksjonen. Det er modellert flere sannsynlige lasttilfeller.

Det at man ser statisk pa hvordan en dynamisk konstruksjon vil respondere, gjgr at man ma bruke litt
skjgnn nar man skal tolke resultatene.

7.1 Generelt om Staad.Pro

Staad.Pro har et meget bredt brukergrensesnitt og kan brukes til omfattende elementmetode-
analyse. Det har en rekke analysemetoder deriblant:

- Linezer statisk

- lkke-linezer

- P-Delta

- Tidshistorie pa laster

| denne oppgaven har det veert benyttet ikke-linezer analyse pa lastmodellen, samt P-Delta analyse
ved analyse av svingeformene og periodene.

7.2 Forutsetninger og forklaringer til utfgrte analyser

For a kjgre analysen i Staad.Pro har man matte foreta noen forenklinger. Dette er blant annet at
laster ikke kan bli lagt inn som funksjoner, slik det er i virkeligheten da lasten varierer med hgyden.
Det som da er gjort er 3 summere opp total last pr. konstruksjonselement, og dele det ut over
lengden pa elementet. Det er pa denne maten man i kapittel 5 har funnet linjelastene(fra vedlegg M).
Man reduserer ikke total horisontal kraft ved a gjgre det pa denne maten, men man vil ha en del
lavere globalt moment pa plattformene enn det man har i virkeligheten. Strekkstaganalysen utfgrt i
kapittel 4.3.2 er derimot utfgrt for hand og med et riktig globalt moment da man har integrert opp
lasten langs hgyden. For en globalanalyse der man primaert er ute etter spenninger som bygger seg
opp i brokassen er det valgt a si at disse forenklingene i denne omgang er tilfredsstillende.

For a illustrere oppdrift i modellen har man satt pa en vertikal kraft opp i samme node som
strekkstaget er festet i. For @ kunne fa den strekk-kraften man har beregnet med at man skal fa, har
man isolert en akse og sett pa hvilke opplagerreaksjoner den har med kun patrykt egenvekt. Deretter
har man tatt denne kraften og lagt til kraften som tilsvarer oppdrift. Dette er illustrert med bla piler i
Figure 7-1.
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For a kunne fa med virkningen av «set down» har man lagt inn vertikale fjeerer med en stivhet
tilsvarende hva som kreves for a skyve konstruksjonen 1 meter ned i havet, dette er illustrert med
gronne fjerer i Figure 7-1.

Verdiene for opplagerkraft og fjeerstivhet ligger i vedlegg M og vedlegg N.

7.3 Utfgrte lastanalyser

Figure 7-1: Oppdrift og vannplanstivhet. Snapshot fra Staad.Pro

For a kjgre ikke linezer-analyse ma man lage individuelle lasttilfeller. Velger her a se pa 6 forskjellige
lasttilfeller som menes er relevante og sannsynlige. Det man ma vaere oppmerksom pa i forbindelse
med analyser i Staad.Pro er at trykkspenninger her positivt fortegn og er illustrert med rgdfarge, og
strekkspenninger negativt fortegn og er illustrert med blafarge.

Ved analyse av egensvingningene til konstruksjonen har man ikke benyttet noe tilleggs-medvirkende
masse, men forenklet satt at den hgyere vekten pa modellen i Staad.Pro i forhold til
handberegningene er godt nok. Modellen i Staad.Pro veier ca. 23 % mer enn handberegningene
tilsier(vedlegg N). Det kan forventes noe hgyere perioder om man hadde hatt en mer korrekt
medvirkende masse.
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7.3.1 Analysel
Kun vertikalkraft i form av brukslast, samt oppdriftskraft som illustrerer oppdrift. Dette lasttilfelle er
tenkt som et utgangspunkt for a se hvordan broen responderer uten pafgrte horisontale naturlaster.

Momentdiagram om z aksen

Figure 7-2: Momenter om z-aksen.Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-2 at det er tilnaermet ingen momenter om z aksen. De hgye verdiene som stikker ut
fra diagrammet er fra de f@rste landfaste tarnene pa hver side. Heye momenter her sees ikke pa som
noe problem & konstruere eller dimensjonere seg bort fra, og verdiene vil dermed ikke bli diskutert
videre i oppgaven.

Forskyvning sett ovenfra.

Figure 7-3: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-3 at man ikke har noe nevneverdig forskyvning av konstruksjonen i y retning.

Spenningsbilde av broen.

Figure 7-4: Spenninger i hele broen. Snapshot fra Staad.Pro

Om man ser pa Figure 7-4 som viser spenninger i hele broen, er det ikke noen felter som utmerker
seg verken med meget store konsentrasjoner av verken strekk eller trykk.

Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning.

s e A A S Ay

Figure 7-5: Spenninger i brokassen .Snapshot fra Staad.Pro

Ved & isolere Brokassen og skalere opp spenningene ser man at fenomenet som ble illustrert i Figure
2-13 eksisterer her da man har strekk i brokassen midt i spennene, og trykk i brokassen under
tarnene.
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Om man tar ut et snitt av brokassen der det er hgyest spenninger(fra bla ring i Figure 7-5), ser man at
man har her trykk i gverste del av brokassen og strekk i nederste delen slik Figure 7-6 viser.

Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning.

148.4979 148.0945
-100.0551 -100.4582

Figure 7-6: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Maks spenning i brokassen er i analyse 1 ca. 150 MPa. Man ser tydelig at spenningen er lik pa begge
sider av tverrsnittet, men varierer mellom trykk og strekk fra henholdsvis overside til underside i
brokassen.
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7.3.2 Analyse 2

Man kan tenke seg at det kan oppsta situasjoner der man kan ha full strem inn pa ene siden av
fijorden, og full strgm ut pa andre siden av fjorden idet tidevannet snur. Dette kan oppsta uavhengig
av veer-situasjon, men det kan samtidig vaere naturlig a tro at man har stgrre tidevannsvariasjoner og
dermed sterkere strgm samtidig som man har uveer, da uveer i Nordsjgen kan «trykke» vann inn
fijorden. Det vil likevel ikke veere det mest kritiske om man har motstridende strgm samtidig som
man har bglger og vind i en retning. Dette kan argumenteres med at strgm ut av fjorden, og samtidig
bglger og vind inn fjorden, vil vaere motsatt rettede krefter og dermed sgke a utrette hverandre. Man
har pa bakgrunn av denne argumentasjonen valgt a ha et last-tilfelle med:

- Brukslast
- Strgm inn fjorden i akse 2,3 og4
- Strgm ut fjorden i akse 5,6,7 og 8

L TN

EVEN
ik A,

Figure 7-7: Motstridende strgm (grgnne og bla horisontale piler). Snapshot fra Staad.Pro

Momentdiagram om z aksen.

Figure 7-8: Momentdiagram om z aksen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra momentdiagrammet det ikke er store momenter i brokassen. Man har maksimumsmomenter
i brokassen pa hver side av der hvor stremmen «snur» fra a ga inn fjorden til & ga ut av fjorden. Ogsa
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i dette lasttilfelle har man hgye verdier som stikker ut fra tarnene, og spesielt de f@grste landfaste
tarnene pa hver side.

Forskyvning i horisontalplanet.

Figure 7-9: Forskyvning i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro

Spenningsbilde av broen.

Figure 7-10: Spenninger i brokonstruksjonen. Snapshot fra Staad.Pro

Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning.

Ring 2 Ring 1

Figure 7-11: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Kan se at det er 2 plasser man ma se ngyere pa hva angar maksimumsspenning.

Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning. Ring 1.

161.0300 147 9343
-89.3325 -102.4785

Figure 7-12: Spenningsfordeling i tverrsnittet ved ring 1. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-12 at variasjonen mellom topp og bunn i tverrsnittet er 250 MPa. Dette indikerer at
man har store momenter om y aksen, og vil vaere relativt enkelt iverksettes tiltak for a ordne.
Variasjonen mellom sidene er maks 13 MPa, noe som tyder pa at spenningen som er i tverrsnittet
ikke stammer fra moment om z aksen.
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Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning. Ring 2.

41.0015 96,5783
163.0477 25 BB7S

Figure 7-13: Spenningsfordeling i tverrsnittet ved ring 2. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-13 at variasjon mellom topp og bunn er ca. 121 MPa. Det som skiller spenningen i
dette tverrsnittet kontra tverrsnittet i Figure 7-12 er at man her har relativt stor forskjell i
spenningene pa hver side av tverrsnittet med en verdi pa 138 MPa. Dette er noe som indikerer at
spenningene ogsa stammer fra moment om z-aksen. Dette kan ogsa sees fra momentdiagram i Figure
7-8.
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7.3.3 Analyse 3
Setter pa maks brukslast, samt strem, bglger, og vind i y-retning. Resultatene som fremkommer i
analyse 3 og analyse 4 vil vaere konservativ i form av at det her er beregnet brukslast pa broen
samtidig som ekstremvaer. Dette er en usannsynlig situasjon da broen med hgy sannsynlighet vil
vaere stengt under slike situasjoner. (Ved brukslast er strekkspenningene i strekkstagene redusert,
og man far hgyere forskyvninger at Strekkstagplattformene. Dette resulterer videre i at man far
hgyere momenter i brokassen inn mot faste landfundamenter.)

Momentdiagram om z aksen

Figure 7-14: Momentdiagram om z aksen. Snapshot fra Staad.Pro.

Momentdiagrammet viser tydelig at man far store momenter i brokassen, og her spesielt pa
sgrsiden(til hgyre pa figuren) hvor man har 2 bunnfaste fundamenter. Det ma anmerkes at man her
ogsa har store momenter i tarnene, men at man som nevnt ikke ser pa det som noe uoverkommelig
problem.

Forskyvning i horisontalplanet

o
Figure 7-15: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro

Ser at variasjonen i forskyvningen avhenger i stor grad av dybde.

Spenningshilde av broen.

EEREEN

Figure 7-16: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-16 at det er store strekkspenninger i brokassen. Isolerer brokassen for & se hvor
spenningskonsentrasjonen er hgyest. Ser fra Figure 7-17 at det som forventet er hgyest spenninger
der hvor brokassen gar inn mot faste fundamenter.
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Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning.

L T e ]

Figure 7-17: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning.

-133.2405 -4.3.2900

-191.6933 -101.6428

Figure 7-18: Spenningsfordeling i tverrsnittet. Snapshot fra Staad.Pro

Fra Figure 7-18 ser man at forskjellen i spenning mellom topp og bunn av brokassen er ca. 58 MPa.
Forskjellen fra side til side er ca.90 MPa. Dette er et tegn pa at spenningene i hovedsak her stammer
fra moment om z-aksen, da variasjon i spenning fra side til side kommer av momenter om z-aksen.
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7.3.4 Analyse 4
En noe mindre tenkelig situasjon vil veere a ha full last ut fjorden av bglger, strem, og vind. Det er

likevel valgt a sette dette opp som et tilfelle, mye for @ sammenligne broens respons pa last inn buen
kontra last ut av buen.

Momentdiagram om z aksen

Figure 7-19: Momentdiagram om z-aksen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra momentdiagrammet at man har store momenter om z-aksen inn mot landfaste fundamenter.

Forskyvning i horisontalplanet

£

Figure 7-20: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro

Man har stgrre forskyvninger ved laster i minus y retning enn ved laster i y retningen.

Spenningsbilde av broen.

Figure 7-21: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro

Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning.

Figure 7-22: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro
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Ser fra Figure 7-22 at det ogsa i analyse 4 er der hvor brokassen gar mot land at det er hgyest
spenning.

Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning.

21223596 -7B.9372
F19.0123 29,8355

Figure 7-23: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-23 at det er ca.107 MPa forskjell i spenning fra topp til bunn i tverrsnittet, mens det
fra side til side er ca.290 MPa. Dette skyldes at spenningen i meget stor grad skyldes momenter om z-
aksen. Det som ogsa er viktig & fa med seg er at spenningen i brokassen er mye hgyere i denne
analysen selv om man har samme last-stgrrelse som i analyse 3, bare motsatt rettet.

Sammendrag av analyse 3 og analyse 4, samt sammenligning av disse med handberegninger.

Tabell 7-1: Sammenligning av forskyvninger i Staad.Pro med handberegninger.

Handberegninger Staad.Pro Staad.Pro Differanseforhold Differanseforhold

Lokal y | Lokal -y | Handberegninger/ | Handberegninger/
retning retning y retning -y retning

Akse2 15m 13,1m -16,2 m 1,14 0,93

Akse3 23 m 19m -24,4m 1,21 0,943

Akse4d 26 m 22,3 m -26,1m 1,16 1

Akse5 32m 254 m -30,1m 1,26 1,06

Akse6 37m 27 m -34m 1,37 1,09

Akse7 32m 249 m -344m 1,28 0,93

Akse8 29m 17,7 m -25,3m 1,64 1,15

Tolkning av Tabell 7-1:

Handberegningene stemmer greit overens med forskyvning Staad gir nar kreftene blir pafgrt i minus
y retning. Det virker som brokassen stiver opp konstruksjonen i motsatt retning, altsd nar lasten
legges inn i buen da man her far mindre forskyvninger.
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7.3.5 Analyse5

Broen er her rotert 45 grader i forhold til patrykte krefter. Dette er et sannsynlig lastbilde da broen er
orientert ca. 315 grader, og om veer og vind kommer direkte fra gst vil det sld inn mot broen i en
vinkel pa 45 grader. Man har her valgt a fjerne brukslast i denne analysen da man kan forutsette at
broen er stengt under radende forhold. Man ikke heller ikke har utfgrt handberegninger pa hva som
skjer med broen nar man har denne angrepsvinkelen pa kreftene, og har dermed ikke beregninger a
kontrollere mot. Det er for enkelthets skyld satt opp at stremmen virker i samme retning som
kreftene ellers i dette tilfelle, selv om det mer naturlig 38 tro at stremmen fglger parallelt med
fjorden. Det som ogsa ma nevne i forbindelse med rotering av konstruksjonen for & fa 45 graders
angrepsvinkel, er at kreftene som blir pafgrt na er «feil». Med dette menes blant annet at ved
endring av angrepsvinkelen, vil alle asymmetriske tverrsnitt og tilhgrende drag-koeffisienter endres.
Velger likevel ikke & endre noe pa kreftene her i oppgaven, da usikkerheten som ligger bak dem
uansett er store.

Kraftretning i forhold til konstruksjon.

KRAFTRETNING

Figure 7-24: Kraftretning i forhold til konstruksjon. Snapshot fra Staad.Pro
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Momentdiagram om z aksen

- % A g_ rrevii=

P

Figure 7-25: Momentdiagram om z-aksen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser at det ogsa i analyse 5 er inn mot land man far de hgyeste momentene.

Forskyvning i horisontalplanet

o

Figure 7-26: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro

Spenningshilde av broen.

Figure 7-27: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro

Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning.

Figure 7-28: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro
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Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning.

=229 4916 -178.4281
-131.1865 -50.1231

Figure 7-29: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser at det er hgyere spenninger i analyse 5 enn i analyse 3 med hhv. maksimumsspenninger pa -229
MPa mot -191 MPa. Det som skiller disse analysene er i prinsippet bare at kraften er rotert 45 grader.
Man kan fra dette sannsynliggjgre at man far hgyere spenninger i brokassen ved at kreften dreies
parallelt i forhold til brokassen. Forskjellen pa spenning i topp og bunn av tverrsnittet er ca. 98MPa,
og forskjellen fra side til side er ca. 51 MPa. Dette indikerer at i dette lasttilfelle er det ikke selve
momentet om z-aksen som gir mest spenning i brokassen. Man far likevel ganske hgye spenninger.
Den roterte kraften gjgr at man far en relativt stor komponent pa plattformene som virker parallelt
med brokassen (ca.45 grader angrepsvinkel) og dermed gir en ren trykk-komponent i brokassen.
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7.3.6 Analyse 6
Analyse 6 er samme som analyse 5 bare at kraften er 180 grader snudd. Har her samme
forutsetninger som i analyse 4, med tanke pa at det er usannsynlig med disse kreftene i denne

retningen.

KRAFTRETNING

Figure 7-30: lllustrasjon pa kraftretning. Snapshot fra Staad.Pro

Momentdiagram om z aksen

Figure 7-31: Momentdiagram om z-aksen. Snapshot fra Staad.Pro

Forskyvning i horisontalplanet

Figure 7-32: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro
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Spenningshilde av broen.

Figure 7-33: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro

Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning.

Figure 7-34: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Tverrsnitt av brokassen der det er hgyest spenning.

169.5123 45,9526
2B3.1584 1396392

Figure 7-35: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro

Ser fra Figure 7-35 at man har trykk i hele tverrsnittet. Variasjonen mellom trykk i overkant og
underkant av tverrsnittet er pa 94 MPa, og fra side til side i tverrsnittet er pa 124 MPa. Dette
indikerer at man har en del bgyning om y-aksen, og en del bgyning om z-aksen, og samtidig trykk i
hele tverrsnittet.
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7.1 Utfgrte svingeanalyser

Tabell 7-2 viser utvalgte moder med tilhgrende perioder, samt medvirkende masse i hver retning.
Vedlegg K viser alle 60 fgrste moder, men det antas at en del av dem er «numerisk rusk» da de ikke
har noen medvirkende masse.

Tabell 7-2: Svingeformer, perioder, og «Participation factors» fra Staad. Pro.

Medvirkend Medvirkend Medvirkend
Mode Frekvens Periode emasse X emasseZ emasseY
retning retning retning

1 0.008 128.75 0.09 0 23.959
2 0.008 122182 0.28 0 2.048
3 0.01 102.352 0.012 0 34.919
a4 0.011 92.879 0.359 0 3.956
o 0.013 78.473 0.082 0 10.214
] 0.014 69.131 0.17 0 0.812
7 0.016 00.994 0.018 0 0.949
12 0.066 15.151 62.429 0 0
52 0.376 2.657 0 14.431 0
54 0.399 2.506 0.001 21.026 0
o0 0.442 2.262 0 11.236 0

Ser at mode 1 til mode 7 virker i horisontalplanet, og da med perioder som ligger innenfor det man
kunne forvente ut fra handberegninger pa egenperioder til frittstdende strekkstagplattformer, se
Tabell 6-1: Stivhet og egenperiode til akse 2 til akse 8.

Mode 12 drar med seg konstruksjonen i X retning, og er den eneste moden blant de 60 fgrste som
gjor dette.

Mode 52, mode 54, og mode 60 virker i vertikalplanet, og har da perioder som virker fornuftige i
forhold til egenperioder i vertikalretning, se Tabell 6-1.

Figure 7-36: Mode 1. Snapshot fra Staad.Pro.
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Figure 7-37: Mode 2. Snapshot fra Staad.Pro.

Figure 7-38: Mode 3. Snapshot fra Staad.Pro.

Figure 7-39: Mode 4. Snapshot fra Staad.Pro.

Figure 7-42: Mode 7. Snapshot fra Staad.Pro.

Figure 7-43: Mode 12. Snapshot fra Staad.Pro
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Figure 7-46: Mode 60. Snapshot fra Staad.Pro
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8. Diskusjon

Forskyvning

Om man sammenligner maksimum forskyvning man far bade fra handberegningene (37m) og fra
modelleringen i Staad.Pro (34,4m) med forskyvning som forventes fra strekkstagplattformen Heidrun
(31m) (lversen 1999) ser man at forskyvningene som fremkommer i oppgaven er realistiske da
Heidrun star pa 330 meter og broens dypeste kontaktpunkt er pa 600 meter. Det ma likevel igjen
anmerkes at utfgrte analyser kun er et verktgy for a se pa hva som vil veere kritiske faktorer for
konstruksjonen, samt gi en pekepinn pa forskyvninger og spenninger.

Ut fra analyse 3 og analyse 4, og sammenligningen av disse med handberegningene, ser man at ved
pafgrte krefter inn i buen (y retning) far man mindre forskyvninger enn handberegningene. Om man
pafgrer samme kraften i motsatt retning (-y retning) far man stgrre forskyvning enn hva
handberegningene kommer frem til. Handberegningene baserer seg pa at plattformene er
frittstaende uten sammenbinding med brokassen. Disse resultatene indikerer at a legge buen inn i
fiorden var en riktig beslutning da man kan forvente stgrre krefter inn fjorden enn ut fjorden.

At man verken har veldig hgye forskyvninger i forhold til hva som forventes av eksisterende lignende
konstruksjoner, og heller ikke store avvik mellom forskyvning i Staad.Pro og handberegninger, kan
indikere at resultatene er riktige for denne analysen. Som nevnt er dette en statisk analyse, og
forskyvningene kan forventes a bli hgyere ved aero- og hydrodynamiske analyser.

Momenter

Momentene i horisontalplanet er som forventet. Det er hgyest verdi inn mot landfaste fundamenter.
Mye av utfordringene for dette konseptet vil vaere hvordan man kan redusere momentene her sa
mye som mulig.

Man har en del hgye momenter fra tarnene, og da spesielt de fgrste landfaste pa hver side. Det ble i
kapittel 4.4.1 bestemt at man ikke i denne oppgaven skulle ha horisontale bjelker mellom tarnbeina.
Det kan ut fra analysene se ut som at det er ngdvendig med en bjelke her for a redusere fri
spennlengde.

Spenninger

Ser fra utfgrte analyser at man ikke har uhandterbare store spenninger i brokassen. Om man tar
hensyn til ungyaktigheter i beregning av krefter som vil pavirke konstruksjonen samt at man heller
ikke har benyttet lastfaktorer, kan man ikke utelukke at spenninger vil bli hgyere enn hva analysene
viser. Likevel er den handterbare spenningen en indikasjon pad at konstruksjonsprinsippet ikke er
usannsynlig, dette er et godt tegn. Spenning i tarn, kabler, strekkstagplattform, og strekkstag sees
ikke pa i analysene i Staad.Pro da man forutsetter at hgye spenninger her skal la seg gjgre a
konstruere/dimensjonere for uten veldig store vanskeligheter.

Svingninger
Svingeformene fra analysene i Staad.Pro ser plausible ut. Det er samtidig et godt tegn at periodene til
de f@rste horisontale svingningene(Tabell 7-2) ligger i narheten av periodene beregnet for hand
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(Tabell 6-1). Periodene til de fgrste vertikale svingeformene ligger ogsa innenfor det man beregnet
for hand(Tabell 6-1).
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8.1 Konklusjon

Det er vanskelig 8 komme med noen klar konklusjon. Det som kan sies ut fra litteraturstudiet er at
selv om det finnes flere strekkstagplattformer i verden, er det ikke mulig alltid & forutsi bevegelsene
til plattformene. Dette er nok noe av det som er mest utfordrende med tanke pa a bygge en bro der
brokassen er innspent i til dels sveert uforutsigbare fundamenter, og spesielt om bevegelsene til
plattformene kan skape tvangskrefter i brokassen ved forskyvninger parallelt med brokassen.

Analysene som er utfgrt tilsier at konstruksjonsprinsippet gar greit, men det ma bemerkes at man har
kun foretatt statiske analyser pa et dynamisk system.

Konstruksjonsprinsippet virker plausibelt, men det kan virke som det blir et for stort steg a ha den
over 8000 meter brede og veerharde Boknafjorden som prgveprosjekt. Det som hadde veert ideelt
som pregveprosjekt er en fjord smal nok til & ha 2 strekkstagplattformer, for pa denne maten se
hvordan de oppfgrer seg sammen og hvordan dette pavirker brokassen spesielt.

8.2 Forslag til tiltak for optimalisering av design

Kan bade ha passive og aktive tiltak for optimalisering av konstruksjonen. Felles for de passive
systemene er at med unntak av vedlikehold er de en del av konstruksjonen som «klarer seg selv», det
vil si at det kreves ikke tilfgrsel av energi for at de skal fungere. De aktive systemene vil derimot vaere
avhengig av bade noe mer ettersyn, samt tilfgrsel av energi for a fungere.

8.2.1 Passive tiltak
Vinkel pa strekkstag

Ved at man har lagt buen inn fjorden, kan man som tidligere nevnt anta at de stgrste kreftene vil
virke inn i buen og dermed lede til strekk i brokassen. Ved a ha en liten vinkel pa strekkstagene vil
man kunne «dra» strekkstagplattformene radielt inn mot senter av buen, noe som vil fgre til initialt
trykkspenning i brokassen. Det man ma ha god kontroll pa for a kunne ta i bruk dette prinsippet er
kreftene som vil virke ut fjorden slik at man ikke far for store trykkspenninger i brokassen. | Figure
8-1 er det forsgkt pa en forenklet mate illustrere dette ved a tegne rgd linjer pa den siden ankrene
kan monteres pa havbunnen i forhold til sorte linjer hvor strekkstagene kan festet i
strekkstagplattformene. Dette er kun gjort for a illustrere tanken, og det ma videre beregnes optimal
vinkel pa strekkstag for @ oppna @nsket spenning i brokassen. Linjene vil i virkeligheten ikke veere
parallelle slik Figure 8-1 viser, men avhenge av vanndyp.
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Figure 8-1: Liten vinkel pa strekkstagene

Sammenhengende kabel langs hele brokassens lengde

Kabel har mye hgyere flytespenning enn stal som brukes i brokassen. Typisk flytspenning for kabel i
hengebro er som nevnt i kapittel 4.4.2 minimum 1500MPa, og typisk flytspenning for en brokasse
kan veere ca.420 MPa. Man kan sammenligne dette prinsippet med f.eks. hulldekkelementer og
andre former for forspente konstruksjoner der man initierer trykkspenninger for a kunne ta opp mer
krefter som vil gi strekk i konstruksjonen.
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Figure 8-2: kabel langs hele brokassen
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Diskusjon

8.2.2 Aktive tiltak

Spenningsstyrte kabler i brokassen

Dette prinsippet styres av en datamaskin som registrerer spenningen i alle strekklappene som er
montert langs brokassen. Datamaskinen sender ut signaler til hydrauliske sylindre som «overfgrer»
strekkspenning fra brokassen til kablene som gar inni brokassen slik at man dermed far en mer jevn
spenning langs hele brokassen.
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Figure 8-3: kabel og strekklapp-plassering langs brokassen.

Weight management system

Et system som er i drift pa strekkstagplattformer i dag. Systemet gar ut pa at pumper justerer
ballastmengden som til enhver tid befinner seg i plattformen etter som hvor mye strekk som trengs i
strekkstagene. Dette avhenger av vaersituasjon og forskyvning av plattformene. En tanke med dette
systemet i denne sammenhengen er at stivheten pa plattformene endres etter hvor mye ballast man
har, og ved a benytte dette systemet aktivt kan man muligens klare til en viss grad a styre «slowdrift»
bevegelsene pa plattformene slik av plattformene har samme periode og gar i samme fase. Man har
en viss begrensing med hvor stor kapasitet man har pa pumpene. Det som ogsa utvilsomt er positivt
med dette systemet er at man ikke trenger ha mer spenning i strekkstagene til enhver tid enn det
som kreves, og man kan pa denne maten spare mye utmattingsskader pa strekkstagene.
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8.3 Videre arbeider

Det er flere ting som ma underspkes naermere for a kunne si noen konklusjon pa om prinsippet er
gjennomfgrbart. Setter videre opp punktvis hva som ma ses naeermere pa ved videre prosjektering

- Dynamiske analyser av det globale systemet (bade hydrodynamisk og aerodynamiske
analyser vil vaere ngkkelfaktorer)

- Strgm, bglge, og vindmalinger ma tas

- Grunnforhold ma undersgkes

- Analysere broen for temperaturendringer

- Optimalisering av spennvidder mellom strekkstagplattformer

- Grundige strekkstaganalyser.

- Optimalisering av brokasse for a8 minimere spenninger

- Modellforsgk.

- Analyser av «slow drift» bevegelsen.

- Analyse av ulykkeslaster

- Forspenning i kablene for a ha en mer presis analyse av brokassen
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I. Vedlegg A - Grunnlagsdata for beregninger i Mathcad
Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

GENERFELL DATA

g=9.807 =
2
s 52
Prrann = 1023 —
2
Gm
Veann = LY T
k=
Fl].'l.'lﬂ = 123—3
m
.2
Vi = 151077

DIMEN SJONERENDE NATURDATA

Dybde d = 600m
Stram u_ = s

5
Signifikant belgehayde Hsz = 8m
Belgeamplitude £s = % =4m

Maks balgehayde Hmaks = 15-Hs = 13.2m

o o Hmaks
Maks balgeamplitude fmaks = 5 e
Belgeperiode Ts =1%3s
Maks balgeperiode Tmaks = 1.9-Ts = 18.03s
2w rad
Vinkelfrekvens wE T T D'ﬁﬁl'T
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II. VedleggB - grenser og dimensjoner pa konstruksjon
Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger

for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

PLATTFORMENS YTRE GRENSER

Total Bredde

Tatal heyde

Airgag

Heyde pontong

b.

vt = 115m

A= = Sm=126m

&5 meter tillegg i airgap er tiltenkt margin i forhold til stormflo og havnivastigning. Under
ekstremvasr som gir dimensjonerende balge er det usannsynlig med last pa broen.
Dette gir igjen maks strekk i strekkstagene og derav maks teyning og enda litt
sikkerhetsmargin. Noe av Airgapet vil ogsa ga til spille pga. "set-down”

Kote underkant brokasse

Lengde mellom tam(spenn)

Vinkel ytterste kabel

Heyde brokasse

Bredde brokasse

Ky = T0m
151:I = T780m
Oabe = 28°
hhk = -I-m
bb .= 25m

Vi setter maks kabelvinkel til & vazre 28 grader opp fra horisontalaksen for ikke a fa altfor store
aksialspenninger i brokassen. Dette vil da vasre styrende for heyde pa tamene.
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PLATTEFORMDESIGN

EIN
- . - K2
Material: Konstruksjonsbetong Py = 2300 —
Tetthet: m
Radius bein Ry.=1im
Diameter bein Dy = 2By =30m
Tykkelse Bein tpe = 05m
Lengde bein e =h, - hpn =82m
. T 07
Totalt utvendig tverrsnittsareal bein Ay =Ry, 4=282Tx 10" m"
. . Ape y 2 2
Tverrsnittsareal betong pr. bein Amp. = s [’”"_Rbe — the/ i| = 82278m

Forslag til videre optimalisering:

-Lettbetong | everstedel av beinet. (optimalt fra gravitasjonssenter og opp)

-Forsterkning av beina rundt sone hvor de er utsatt for pakjersel. og her spesielt under vannlinjen
hwar man risikerer vannfylling (OBS: flere og flere skip har is-skrog, og dermed lite
energiabsorbasjon i form av plastisk deformasjon i skipet. Bulp er ogsa kritisk, spesielt med
tanke pa at den kan penetrere beina under vann og gi vannfylling.)

-Beina inndelt i skott som taler vannfylling ved evnt_kollisjon uten at plattformen blir 53 svekket
at broen blir ubrukelig
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"SYLINDER"

Material: Lettbetong
Tetthet:

Yire diameter

Tykkelse sylinder

Lengde sylindre(totalt)

Twerrsnittsareal betong sylinder

PONTONGER

Material: Konstruksjonsbetong

Tetthet:

"Balkong"

Bredde pontong

Tykkelse pontong

Lengde pontong(under bein)

Twerrsnittareal pontong

92

k
pe = 10002
2
m
st = 15m
ts}_. = 09m

lgyy = 4byy — 8Dy = 220m

2 42
“[Ds}-' ~Dgy ~ Ttgy) :|

sy 4

tpn = 1lm

lpo = 4{byt — Dy = 340m

Axp o = byghy, — (byg - ltpo,.:"l_hpn - ztpn} = T6m’

-

Ax_ = - = 32867m



TARN OG BRO

TARN

Material: Lettbetong
Tetthet:

Heyde fra brobane til tarntopp

Kote heyde topp tam

Kote plattformdekk

Lengde pr.tam(plattform til tarntopp)

Heyde tarn fra plattform vertikalt

Diameter

Tykkelse vegger tam

Innvendig diameter

Twerrsnittsareal

Vedlegg

W o
-\.

S | 5]_‘.'! | \ — T Tl
Hbtt =1 Tjtanlekabﬂ:' = 20736Tm

kntﬁ = Hbtt + Lubr + hbk = 28136Tm

.
b, .- Al

IR PR 0 ' SO [NV

lta . |_ ota ~ l:ube_:' +; ~ - be},‘ = £bososm

fug = Kyps — Kgpe = 233.767m
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BROKASSE

Tetthet Brokasse

. .k
Stal Ppg = 1300 —=
mJ
BN
Asfaltlast (fra Eurocode) Lgc=23—
..
E modul Epg = l.l-ltlllli‘I
-
Utvendig heyde hyy = 4m
Utvendig bredde by =23m
STALKASSE
Tykkelse stalkasse tyy = 0.025m
Innvedig heyde hipg = hyy — 2y =39m
Innvendig bredde bipy = byy — 2ty = 2495m
) . .
Tverrsnittsareal Ay =Ty by — (higg by | = 1448m”
DEKKE
Asfalt, lastbredde Asfaltbreddeyy. = by — 2m=23m
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KABLER

Tetthet kabel

Diameter kabler

Vekt pr.meter kabel

Antall kabelplan

Spenn som skal henge i kabler pr.side

@nsket spenn mellom kabelinnfestingene

Antall kabler nadvendig

Faktisk spenn mellom kabelinnfestingene

Innerste kabel starter

Total kabellengde

g

Vedlegg

250 FB
pSt = .-:I["}—g
m
Dka = 0.15m
2
7Dy, 17 <2 KB
Minka =~ P 132336 =
_—‘5._ﬂt51:I =2
L. -b
sp vt -
] = — ﬂﬂj
]hsp : 3 3323m
lﬂi.tlﬂ = 33m
Ant P _ 10076
th

ut fra senter pa
= plattformen

2 2 4
lengdey, = [z_amsp \{H}m + (i + 0l } =1296x 10 m

n=10

95



Flytebro forankret pa store dyp

STREKKSTAG

Strekkstagene designes slik at de er naytrale i vann{Oppdrift er lik egenvekt). Pga. denne
utformingen er ikke massen til strekkstagene tatt med i videre beregning

Diameter D =1Im
oo K2
Tetthet = 7300 =
pSS 3
m
. . 2 2
Utvendig tverrsnittsareal Aty = n D, =0785m

Il
=)
=]
h
=}
G
L

Oppdrift anpd.ti& = Agsuty Pvann

F e~ A p .
Innvendig tverrsnittsareal A= opp drift SSHIV 7SS 0.678m
Pluft ~ Pss
) . T
Twerrsnittsareal stal A=A v — Assiny = 0107m”
Antall strekkstag Ant__ =16
Ao 4
Innvendig diameter Dinn__ = Y 0529m
¥l
D_. — Dinn
Tykkelse stal t = = 003m
2
. . 'j"mss 2
Totalt stalareal pr. hjarme Axpoee o= ——-A__=0420m"
4
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III. Vedlegg C - Egenvekt konstruksjon

Vedlegg

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger

for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

EGENVEKT PLATTFORM OG TARN

Masse bein
My, = 4%, P lp. = 6.747 x 10 kg
Masse sylinder

Mgy, = Axgypglsy, = 1.666x 10 kg

Masse pontong
MPU = '_‘J'-PD'PP'IPU = 646 = llil';I kg

Masse tarn

Mg = 4-Axzlzp =301 x 10 kg
Masse brokasse

Stalkasse

1k
iy, = Axyy Py = 1086 107 -2
m

]
:".-ibks = mbkslsp = 54468 « 10 Lg

Asfaltvekt
f LE{:ﬁ'

my g = _—":.sfaltbreddebk-: — | =3863x 10

-2

3k

o

8 |
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Stalkasse med dekke(bro ferdig montert)

1k
my e =y, +m e = 1672 10722
m

Masse kabler

6
My, =mg; lenzde, = 1718 = 10 kg

Masse strekkstag

m = _'—":_ntss-_'—l

b =128T% 10 =
=5 PSS m

Sum av egenvekter

:
Mgy = Mpg + Mgy, + My + Mg + Myye + My, = 2136 x 10 kg
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NATURLIG DYBDE GITT AV EGENVEKT

. Mey — Byo o Ppo Prann .

Maturlig dybde egenvekt plattform draft,. PO hpn = 50916m
BRUKSLAST

Verdier hentet fra excel{opprinnelig fra eurocode)

Linjelast Fyp = 56.3%

Funktlast Fpp = 12006N

Samlet last pr.plattform My ikestast = WL:SP:I + %p = 4392« ll}ﬁkg

NATURLIG DYBDE GITT AV EGENVEKT OG BRUKSLAST

Maturlig dybde egenvekt og brukslast plattform

Mey + Mpnestast — hpn'lpo'bpn "Prvann

draft = + hyo = 525m

.
47 Rye Pyann

Synk pga brukslast 8, = draft, ) — draft, = 1385m
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IV. VedleggD - Kotehgyder, gravitasjonssenter og

oppdriftssenter

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

KOTEHEYDE

Kotehayde vannoverflate ky = 0m

Topp plattform K pe = 27.6m

Underkant sylinder kus}__ = _—‘-Lgap =126m

Underkant plattformbein Kybe = By — Kgpe - hpa_} =-544m
Underkant pontong kupn =k pe— hpn =—624m

Topp tam ko3 = 281.367m

Underkant brobane Kypy = 70m

Cwverkant brobane Koy = Ky + B = 74m

100



Vedlegg

GRAVITASJONSSENTER

Heyder er gitt til gravitasjonssenter pa konstruksjonselementene fra bunn av plattform

Bpo _

Pontong {}Gponmng == 4m
Bei ] lpe

2in Clpain = hpn+ - =49m
Sylinder cG Psy 825

i = T T = asLlm
sylinder h", 2

: b
Tamn CGyzpy, = hﬁl + - = 216.883m
Brok _ _ hpe

rokasse C’Gbmkasse = h,r - Ds}_. - _-‘Lgap + 1‘1_1br + - = 1344m

\ e kobr.:'

Kabler Clyapter = (By = Dgy = Agap) + kgpy + ————— = 240.083m

Mpn'wpnnmﬂg + My Clpein + :"'isj,-"CGsy]:inder + M5 Cltam + Mpir COprokasse * Mia Clkabler

M,

CoG = = 84.133m

Col = 84.135m
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OPPDRIFTSSENTER

Heyder er gitt til oppdriftssenter pa konstruksjonselementene fra bunn av plattform

Pontoang C“Bpnntung = Cﬁpnﬂmﬂg =4m
. e i,
Bein CByain = hpn t—— = 352m
Volum av neddykkede elementer
T . I 4 3

Pontoang ‘.pn = 1pu'hpn'bpn = 8704 « 10 -m
Bein Vpe = Apor| kype) = 1538 % 107m’
Totalt volum Vit = Vpg * Ve = 2409 x 107m”

WV, .-CB + Wy -CBy
CoB = _£O pontong 7 be Thein _ ), oy5

Viot
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V. VedleggE - Lineaer bglgeteori

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

BESTEMMEL SE AV RELATIVT VANNDYP

Bestemmelse av relativt vanndyp er beregnet ut fra forholdet mellom vanndybde og
balgelengde. Tester ut om wi er i dypt vann ferst, da det erfaringsmessig er greiest
kalkulasjoner om man hawner her.

Beregninger for dypt vann er gyldige hvis d/L =0.5

-

Erav =— =424
dvpt
P Ly

Dette kravet er oppfylt, og vi Benytter oss av verdier for dypt vann i videre beregninger
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BESTEMMELSER AV MAKS PARTIKKELHASTIGHETER OG AKSELERASJONER

Bestemmelse av partikkelhastighet er beregnet ut fra maks belgeheyde

£maks-z-cosh||ky-z + ky- d))

Hastighetspotensialet  (x,z.t) = —-cos|wt - L:d-:»:_}

w-cosh| kd-d':l

z = Emaks,fmaks — lm.. —d
X = I}m_.lm..l-l_d

t = 0s,0.3s.. (2-Tmaks)

Horisontal partikkelhastighet

Horisontal partikkelhastighet u=d w'dx
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Partikkelhastighet mot dybde
D—ﬁ_ T T T =
o — 200 .
EE
- —400F -
_ ! ! 1
6I}I}I} 2 4 i)
uz(z)
m's
Partiklkelhastighet ved balgetopp fordelt over tid
. (kg gmaks)
ut(t) = = i kg-sin{ 1)
Partikkelhastighet mot tid
j..
E 20 1 5 10 15
-7

Tid
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Horisontal partikkelakselerasjon ved havoverflater

Horisontal partikkelakselerasjon a=du/dt

(kyz) .
a(z,t) = fmaks-ky-ge -cos|wt — kx|

Maks horisontal partikkelakselerasjon, dvs ved normal havoverflate =>cos(w™t-kd"x)=1

kyz)
az(z) = fmaks-ky-g-e

Partikkelakselerasjon mot dybde

E' K‘/_ I T T
) — 200
L
— — 400
_ I I I
500 0 1 2 3
az(z)
m/s"2

Partikkel akselerasjon ved havoverflaten fordelt over tid

(kg gmaks)
at(t) = Emaks-ky-g-e -cos{w-t)
Partikkelakselerasjon mot tid
4..
o g
— &t

Tid
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VI. VedleggF - Beregning av bglgekrefter

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger

for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

Forutsetninger

Antar at alle fiyterne star pd dypt vann. Grunneste plattform star pa 2580 meters dybde, dette vil si
at om balgelengde viser seg a vasre lenger enn 560 meter er ikke denne forutsetningen gyldig

lenger.

Det er ikke garantert at det vil vasre en "stor” belge som vil vazre verst for konstruksjonen. Setter
nedenfor opp flere tilfeller av belgeheyder og perioder for a se hva som vil gi mest krefter pa flyteren.

Lengde c-c plattformbein

Grense for dypt vann

Maks periode for at forutsetning
skal vasre gyldig

T = 35z,6s.. Tmaks

Lyg(D = & [i ;
kye(T) =2 Lu;‘m
gD = =
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Pga. diameteren pa beina til plattformen vil det vazre et treghetsdominert lastbildet pa
plattformen Dette kan argumenteres med at diameteren alltid vil vazre en god del sterre enn 10% av
maks balgehsyde. Velger derfor 3 sette cos|wy (T)-(T) =1, dvs setter t(T)=0 som utgangspunkt

HT) =0

Det er 4 bein pa plattformen. Balgen er fordelt over beina i forhald til angrepsvinkelen pa falgende
mate:

Angrepsvinkel euy = Odeg

Bein 1 =10

Bein 2 l = Bein_-sin[ay | = Om

Bein 3 I3 = Beinm-n:nsl_c&__q,k} =8im

Bein 4 l = Bein_~f2-cos[43deg — oy | = 83m

Tid balgen bruker fra senter til senter plattformbein fra bein nr.1 (bein nri=0)

4

Bein 1 Ay(T) = Ies)
b

Bein 2 Aty(T) = IZes)
I3

Bein 3 &tﬂn = E[T}
Bein 4 4

2in _lt_l-['['} e —

=gy
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Partikkelhastighet pr. bein

Bein 1

H (ky(D-z)

27Fe T R ‘
Uz, T.H) = = -sin & i

{z.T.H) ug® wue(DHT))

Bein 2

B (k(T-z

—ge - gl

2 = . \
Uy(z,T.H) = e -sinf w o (T)-(H(T) + Aty(T)]
Bein 3

g k(D=

—ge - gl

2 = . \
Uz, T.H) = e -sinf w o (T)-(((T) + Aty(T)]]
Bein 4

H (ky(D-z)

—ge - gl

2 = . \
Uz, T.H) = e -sinf w o (T)-(H(T) + Aty(T)]]
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Partikkelakselerasjon pr. bein

Bein 1

H ((Trz) ‘
Ay(z. T.H) = —-k,o(T)-g-e o -cos| W (DT
Bein 2

H (k,(T)-Z) . ‘
Ayz. T.H) = —-lgg(T)-ge g '-c,asl:mug[I}-I__t[I'} + .-'ltl[T}JZI
Bein 3

H (k,(T)-Z) . ‘
Ay(z. T.H) = Sk (T)ge Fug '-c,asl:mug[I}-I__t[I'} + atg[r}ﬂ
Bein 4

H (k,(T)-Z) . ‘
Ay TH = Sk (T)ge Fug '-c,asl:mug[I}-I__t[I'} + .-'lt;I_[T}JZI
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DEMPHNING SKOEFFISIENT

Ma foreta noen enkle beregninger for &4 kunne si noe om dempningen
Strekk i strekkstagene

Horisontalstivhet fra strekk i strekkstagene (kun translatorisk stivhet, velger a neglisere
vannplanstivheten i denne omgang)

lengde strekkstag l.=d+ kupn -H,, =3076m
. . . Frj MN
Horisontal stivhet (ren translasjon) koyrge = T = 0643
= m
55

Horisontal egenfrekvens

Tilleggsmedvirkende masse Miflege = — + Mg, = 2469 % lﬂskg
g

(totalt fortrengt veskemengde i kg) g

Egenfrekvens plattform W =

Koeffiesient hentet fra beregninger gjort pa Heidrunplattformen. Siden Egenperioden til plattformen er
mye starre enn belgeperioden, vil | praksis denne koeffisienten vasre negliserbar. Dette er nasrmere
forklart nar dynamisk forsterkningsfaktor diskuteres i oppgaven..

= 0.045
wyg(T)
Frekvens (1) =
forholdet ﬂ
Demped frekvens Wy = -u,ﬂ.,|'1 _ C,: _ o034
5
Dynamisk forsterkningsfaktor £f(T) = :

2\ 2
J.kl—rh[T}J, + (201 (D)
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Krav for 8 Bruke morrisons formler:
D/L«=0.2 Diameter pd seylene i forhold til Balgelengde
H/L=0.14 (slik at Baelgene ikke Bryter)

a<0.2*D, a= amplituden_ siden TLP har sa lang periode i horisontalplanet,
velger jeg a ikke tolke amplituden i dette kravet som sideveisforskywning av plattfarmen

Dy,
2% _ 0213 Ol
Lg
Hmaks _ 108 Ol
Lg
a=D,02=6m Ok med forbehold om at ovenfor nevnte
krav oppfylles.

BESTEMMEL SE AV TREGHETSKOEFFISIENT

Det ervalg 3 sette alle treghetskoeffisientene til 2 i oppgaven.

BESTEMMEL SE AV DRAGKOEFFISIENT

Det er foretatt en rekke forenklinger og antagelser i fastsettelse av
naturlastene. Dette resulterer i en stor usikkerhet, og dermed blir
sannsynligvis ikke dragkoeffisienten riktig uansett. Verdi settes ut fra et
@nske om a vazre konsenvativ videre i beregningene.

KREFTER PA PLATTFORMBEINA

Dragkoeffisient Cdy. =12

Keulegan carpenter nummer Ny = uz(fmaks) Tmaks _ 240
Dy,

Treghetsfaktaor Cmy,, =2
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Krefter pa bein mot endring av belgeperiode

3x10°

2x10°

E  Foty (T.Hmaks) { 5.10°
Mo
110°
510
0 i . -
0 3 10 13 20 B 30
(T)
Belgeperiode

Tydning av graf

Vi har en liten topp i kraftbildet pa belgeperioder pa ca.7 sekunder. Dette er fordi det da er full
partikkelakselerasjon mot alle beina samtidig. Deretter roer grafen seg betydelig, noe som indikere
at noen av beina er i motfase, altsa med partikkelakselerasjon 180 grader pa belgeretning. Sa tar
grafen "av". Dette er fordi man na begynner & f3 sapass store perioder at den dynamsike
forsterkningsfaktoren sker (perioden til belgene gar mot egenperioden til plattformen)

Forutsetter at det na videre i beregninger skal benyttes nedenfor gitte parameter

Belgeperiode T = Tmaks = 18.05s

Belgeheyde H := Hmaks = 152m

Ftoty (T.H) = 1932 107-kN

114



KREFTER PA PONTONG

Vedlegg

Lengde fra senter til senter av pontong med utgangpunkt i at belgen treffer 1. bein farst

Faontong 1

Pontang 2

Pontang 3

Pontang 4

Bein
]_pl = 3 CC-S:iIll.C‘t_i:' = 0m
Bein
o !
Ip, = - -85
Py S cos|oy | m

F

lp; = Bein_-f125-cos{63.435deg — c‘c__q,L':l =425m

lpy = Bein _-f125-cos|26.565deg — c‘c__q,L':l =8im

Bredde pa pontong i forhold til angepsvinkel

Tatal lengde pontonger

lengde pr. pontong

Faontong 1

Pontang 2

Pontang 3

Pontang 4

lyo = 340m

E=Sim
4

b=

bpy = lp-cusl_c‘c__q,;:l =8im

bpy =l sinfay | = Om

]

;= lp-cusl_c‘c__q,;:l =8im

bpy =l sinfay | = 0m
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Tid balgen bruker fra senter til senter pontong fra bein nr.1 (bein nr1=0)

Bein 1 A =cn
Bein 2 Atpy(T) = o)
Bein 3 Atpy(T) = o)
. Ipy
Bein 4 Atpy(T) = ﬁ
Partikkelhastighet pr. pontong
Pontong 1
g (kg Dz
Sge T (D
Upy(z.T.H) = — (D + A '
py(z.T.H) o sitf wy o (T)-((T) + Atpy(T)|]
Pontong 2
g (kg Dz
Sge T (D |
Upy(z.T.H) = D -sit] wy (T)-((T) + Atpy(T)|]
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FPontong 3
[k, (T)z
e 7 ie(m
Ups+(z.T.H) = — {T) + A )
p3(z.T.H) ag® sm[wug[r} #T) tngT}_ﬂ
FPontong 4
[k, (T)z
e 7 ie(m
Up,(z,T.H) = — {HT) + Atp(T)!
py(z.T.H) oD sm[wug[r} #T) th,ET}_ﬂ

Partikkelakselerasjon pr. pontong

FPontong 1

(gl T)-z} :
.kug(r}.g_e.ku;! "Eus[wug[n"l_t[n + ﬂtpl[n_ﬂ

(kye(T)-2)
- g E =

'-u:usl:i.dug[r}'l_t[r} + ﬂtpg[ﬂﬂ

H
Ap,y(z.T.H) = S

tye(T)

Vedlegg
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FPontong 3

b | i

(kye(T)-2)
- g E =~

Apy(z.T.H) = o] o (T)-{H(T) + Atpy(T)]]

toyg(T)

FPontong 4

b | i

(kyg(-2)
ge

Apy(z.T.H) = — I (T)- cos] o (T)-{H(T) + Atpy(T)]]

Dragfaktor

(]

Benytter en relatwit hey dragfaktor pga. {:dpn =
pontongens rektangelform. Kan ogsa
forvente en del marin vekst

[

Treghetsfaktor {j,mpo =
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Statisk total kraft fra belgene

Fmtbalger = FtntpD[T__H} + Foty, (T .H) = 2.37-MN
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VII. Vedlegg G - StremningsKkrefter

Vedlegg

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger

for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

Forutsetninger

Wi har konstant strem uavhengig av vanndyp

Alle konstruksjonselementer som er neddykket i vann blir like pavirket av stram, selv om det i
praksis vil vaere ulikt pga. stremingsforstyrrelser da stremmen passerer de enkelte elementene

Bruker samme dragfaktor som da belgekreftene ble beragnet

Det ma her benerkes at forutsetninger spesielt "straffer” strekkstagene, bade fordi det sannsynligvis
er mindre strem dess dypere man kommer, samt at stagene star i "klynger” og vil dermed skjerme

noe for hverandre.

Stremningskrefter pa beina

Total horisontal kraft pa beina av stram
- 2 Y - E
Fdsp, = 4-035p a0 Clp Doy ype) = 4.015 x 107-kN

po e 1N
Linjelast langs bein SstT T -_kub = 1843 —
=

Stremningskrefter pa pontong

Her forenkler vi og sier at kun pontonger som ligger pa tvers av stremmen blir utsatt for
stremninskrefter, ser helt bort fra friksjonen langs langsgaende pontonger

Bredde pa pontong i forhold til angepsvinkel

Tatal lengde pontonger 1Im = 340m

lengde pr. pontong 1IJ =8im
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Pontong 1 bpy = 83m
Pontang 2 bpy = 0m
Pontong 3 bp; = 83m
Fantong 4 bpy =0m

Stramningskrefter pr_pontong

FPontong 1
- 2
fdﬂpg = D':"F'va.tm'{:dpn'hpn'bpl'us

Fontong 2

N
fdﬂlpn = D':"F'va.tm'{:dpn'hpn'bplus
Fontong 3

.
fdsSPD = D':"F'va.tm'{:dpn'hpn'bp}us

Fontong 4

.
fds-l-pu = D':"F'va.tm'{:dpn'hpn'bp-l-'us

Stramningskrefter totalt pontonger

Fds o= fd=1

o o + fds2

po + £ds3

B p P

Linjelast pontong av strem Fep_; = Fds

122
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Stremningskrefter pa strekkstag

Lengde strekkstag Le=4d+ kupn = 537.6m

2 3.
Cd_ D u. -Ant_ 1. = 4408 x 107-kN

Fds 5555

ss = 03Pyann

Fds T
Linjelast pr strekkstag Fsss ;= ﬁ = [I'.513-E
Ant m

55 5%

Total horisontal kraft fra stremning

Fdtot = Fdst + Fds

<trom - o + Fds = 9.817-MN

P

Vedlegg
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VIIIL. Vedlegg H - Vindkrefter

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet.

for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

VINDLAST. Grunnlag: Eurocode 1: Laster pa
konstruksjoner Del 1-4: Allmenne laster.

Vi forutsetter at vi er i terrengkatogori 0

50 ars referansevindhastighet for Boknafjorden.

Omregning til 100 ars returperiode ved a ske med 4%.
. . m

K, = 0.155

zp = (0.03m

z = 0m,1lm.. knté
K.IJ =33

Cwenfor nevnte parameter er beskrevet i vind-delen | oppgaven.
Statisk vind pa forskjellige heyder er gitt av

- - Ir-' z.\-‘"
Uiz) = Lb-kr-]n: — |
\I0 )

Turbulens intensitet pa forskjellige heyder er gitt av

1

I{z) = —
(z) 77)
;k zl}_,-'-

Standardawik er definert som

o2 = z)-U(z)
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Dynamisk del av vind pa forskjellige hayder er gitt av

ud(z) = Kp-cru[z}

Vindprofil
T T

B

=

= 200t

5

g z

= 100

o)

o

- E‘ | | |

0 10 20 30 40
U(z)
Vindhastighet
Turbulensmtensitet
T T T
B
=
= 200F a
5
g z
= 1001 .
o)
o
= | 1 1
%. 1 013 0.2 025 03
I(z)
Faldtor

Fra grafen over turbulensintensitet ser man at ved lave hgyder over havet kan man forvente seg mer
turbulens. Dette resulterer i at konstruksjonselementene som befinner seg i lavere hgyder er mer
utsatt for den dynamiske komponenten av vinden. Pa det som her i beregningene kalles «statisk del»
er grunnlaget kvadratet av middelvind (U(z)), mens den dynamiske andelen bestar av middelvind
multiplisert med maksimums vindkast (ud(z)). Som nevnt i oppgaven benyttes her kun middelvind-
delen til a8 beregne kreftene.
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BEIN
Her forenkler vi og sier at vinden virker like mye pa alle beina, dette vil vazre kanservativi.

Vi setter dragfaktoren til 0,85 Cdvy,, = 0.83

Statisk del
Kraft pr. bein

-
fdvsy. (2) = 0.53-ppop-Cdpe Dy UlD)
Total horisontal kraft pa beina av vind

Fobe 6
Fdvsy,, = J dfdvsy (z)dz= 1767 = 10N

Iy

Dynamisk del

Dynamisk kraft pr. bein

fdvdy,.(z) = 0.3-pyp-Cdpe Dy Uiz -ud(z)

Total dynamisk horisontal kraft pa beina
Kobe
]

Fdvdy, = J Afdvdy, (z) dz = 1.032x 10°N

Ky
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SYLINDER

i forutsetter her at vindel kun virker pa sylindrene som ligger pa tvers av vinden, og negliserer
friksjonen avvind mot sylindre som ligger pa langs med vinden. Dette vil si at vi beregner vind pa 2
sylindre samtidig.

Lengde pr. sylinder Ly = 55m
(Altsa mellom beina pa plattformen) - 4
Vi setter her ogsa dragfaktoren til 0,85 Cd_,, =083

Statisk del

Kraft pr. sylinder av vind

.
fdvs 5}_.[1} = 0.53-pyr Cd Uiz)

sy Iy sy

Kraft totalt horisontalt av vind

l"kube _
- - 3
Fdﬁ'ss}__ = lfdvss}_.[z} dr =T34 = 10°N

k‘l.lS}-'

Dynamisk del

Oynamisk kraft pr. sylinder av vind
fdvds}_.[z} = I}.i-pluﬁ-{lds}_.-ll5},-U[z}-ud[z}

Totalt dynamisk horisontal kraft fra vind

-‘ku-be ~
- J
Fdﬁ.'ds}__ = lfdvdﬂ_.[z} dz=4052 = 100N

kus.}-' _
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TARN

Her sier vi ogsa at vinden kommer til & virke like mye pa alle beina i tamnet, dette vil vasre
konservativt. Det som er verdt & merke seqg her er at etterhvert som man kommer opp i heyden, og
beina pa tarmet kommer nasrmere hverandre, vil de skygge for hverandre og gi totalt mindre vind.
Dette er det ikke tatt hensyn til | oppgaven.

Dragfaktor sirkulasre tamn Cdz =08

Statisk del
Horisontal kraft fra vind pr. bein i tamet

.
fdvsiz(z) = 0.3-ppp-Cdeg- Dy Ulz)

Total horisontal kraft fra vind pa tamet

~Eots
&

Fdvsy = J Afdvsiz(z)dz=T421 < 10N
Kobe

Dynamisk del

Dynamisk kraft pr. bein i tamet av vind

fdvd,z(z) = 0.5-ppp Dig-Cdpg-Ulz)ud(z)

Tatalt dynamisk horisontal kraft fra vind

-"kc-be _
Fdvd,; = J 4fdvdz(z) dz = 2321 x 1I}j}«.'

ik
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BROKASSE

Vedlegg

Det er ikke tatt hensyn til korrelasjon langs brokassen. Dette gir at vinden virker like mye over
hele brobanens lengde og i samme tidsrom. Siden man | oppgaven er ute etter global oppfersel
pa konstruksjonen, er man spesielt ute etter den saktevarierende vinden med en lav frekvens.
Lav frekvens gir en vind som virker med noenlunde samme styrke over samme distanse, og gjer
at man setter korrolasjonen langsbrokassen til 1.

Brokassen er kun 4 meter hay og dermed noe unedvendig & inegrere over, men for & ha samme
gangen i beregningene velges det her integrasjon likevel.

Vi setter dragfaktoren til 0,85

Statisk del

-
fdvsy, (z) = D.i-pluﬂ-{ldbr-lsp-[:[z}*

Eobr

Fdvsy, = J fdvsy, (2) dz = 2.046 = ll}ﬁ_\:
Kybe

Dynamisk del

fdvd,, (z) = pluﬁ-{ldbe-lsp-[:[z}-ud[z}
Eobr

Fdvdy, = J fdvdy, (2) dz = 2.597 x mf’x
Kybe

Cdy, = 085
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Kabler
Forutsetninger

- lkke tatt hensyn til kablenes pavirkning pa vinden da man har 2 parallelle plan der det ene vil ligge i
"skyggen" til det andre, og forutsetter her at vinden virker like mye pa alle kablene.

- Beregner vindkrefter ut fra vindverdi midt i kabelheyden.

Eurocoden sier her at flertradete kabler, uansett Reynoldsnummer, har dragfaktor lik

1,2

Cdy, =12

Hy er som nevnt tidligere avstand fra brokassen til topp tarmn.
Statisk del

.
fdvsy,(2) = 0.5-pypCdy Dy -Ulz)”

(H !
| “*btt | N
fd“.'Ska;‘LT + kobejl- = 161[’99;

= 3 3
Fdvs, = fd"ska; — + kobej-lengdeka = 2088 = 107 -EN

Dynamisk del

Oynamisk kraft fra vind pr. kabel

fdvdy . (z) = 0.53-pyp Cdp Dy -Ulz)-ud(z)

Total horisontal dynamisk kraft pa kabler fra vind

!FHbtt H‘
Fdvd, = 1"::11':11,3i — + kobej-lengdeka = 871713 kN

Sum av statiske bidrag

Fmtstatis
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IX. Vedleggl - Plattformens respons

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger

for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

STIVHET

E modul strekkstag

Stivhet heavebevegelse (vertikalt)

Stivhet surge (ren translasjon)

EGENPERIODE

Egenperiode

Egenperiode vertikalt

1= 15, 2s.. zrma.ks

11N
E .. =2110 —
-
E__-A__-Ant
55 “tsg 55 N
k = 670.133
heave
155 m
%)
k = 0.643-
surge m
2.
T, = — = 168145
“n
2.
Tn, = ———— = 35475
kheave
M

=0

Dette gir oss et Offsett forsarsaket av belgene

Offsett av belger

Ftot
- bolzer
Kbalger = i = 368im
surge

4
:_

g5 .,
= Kpglger st Wy (Tt 0F
-k
-4
0

Selund

Vedlegg
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Offsett av strém

) stram
Xstram = " = 15.267m
surge
Offsett fra strem og belger
JE' T T T
18
é ) i » 1
R strom™ <balger S Wygl T 1)
:;‘-7': - N - 14
12
].E' | | |
0 10 20 30
t
Offsett

Offsett fra vind

Offsett fra vindbidraget om man tar kun det statiske bidraget fra vinden
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Dette gir et maks Offsett pa

Ztot = Zstrom T Lbalger T Kvind = 40-84m

EFFEKT AV SET DOWN

Til na har det ikke vaert tatt i betraktning stivheten som falge av "set down”. Man kan velge & dra
nytte av denne ved dimensjonering for maks Offsett.

Offsett X K= 0.0m Kior
2 2
Set down av Offsett sd(X) =1 - jlo - X
i oy i 5 2
VAR P 2 lee — [l — X
. . \ be ) Pvann & 'ss s J
Stivhetsekning surge av Offsett Akgrge(X) = —
AT =X
Stivhetsokning av set-down
8:10°F . . . =
=
Z 6107 .
-;: "51':5.1.11'23[:’5’:JI 4@<1I}4- .
e 210°F =
N
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40
X
Offsett i meter
Dette vil da gi oss maks offsett
Frpop = Froty o + Fdtot g o0 + Frot o0 = 2626-MN
[ Frtot 1
Xma.ks = root| X — ° K|
\ ksu.rge * "j‘ksu:ge[x} J

Xk = 36.964m
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X. Vedlegg] - Strekkstaganalyser

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

FORUTSETHINGER FOR STREKKSTAGANALY SE

Dette er hva som kan bidra til last pa strekkstagene

1- Forspenning
2- Tidevann
3- Amplitude fra store belger’denninger
4- Uneyaktighet i plassering av fundament
5- Synking av fundament
6- Globalt moment som falge av:
-vind pa overbygning
- Stremningskrefter
- Belgekrefter
7-"Set down" som felge av horisontale krefter
8- Jordskjelv
9- Dynamiske effekter forarsaket av heyere ordens beleeffekter, "ringing og springing”
10- Dynamisk forsterkning ved "slowdrift”
11- Egenvekt strekkstag
12- Marin vekst strekkstag

13- Tap av strekkstag

14- Skipspakjersel
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STREKKSTAGDATA

E modul

Lengde strekkstag

Ytre diameter strekkstag

Tverrsnittsareal stal

Antall streklkstag

Innvendig diameter

Tykkelse stal

Totalt stalareal pr. hjame

1. FORSPENNING

Totalt

Pr. strekkstag

2. TIDEVANN

Tidevannsvariasjon

Kraftvariasjon

11

E,,=21x10 Pa

l. = 3376m
]:ZI'55 =1m

2
A, =010Tm
Ant__= 16

Dinn__ = 0.929m

5
Fopy = 3.264 x 107&N

F .
I' ;
L 204x 106N

Fr:y =
Til J
_—"':.ﬂt5 s

F Fl e 3553 x 107N
=Flo-—-=-p_. =3 ® -k
Flo ""mtss & Pyann
. A‘be -
FFjE;ra = Fj=ra - “BPyann = —So8.151-EN
“Hilsg

Vedlegg
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3. UNG@YKATIGHET | PLASSERING AV FUNDAMENT

Tas ikke hensyn til i denne omgang

4. "DYNAMISK HYDROSTATISK” VERTIKALT TRYKK FRA BBl GEAMPLITUDE

Forutsetninger:
Hele benet ligger helt | bunnen av belgedalen, eller helt | belgetoppen

Maks balgeamplutide  gmaks = 7.6m

Kraft pr. strekkstag

Emaks-Ap . Prann & ;
Fbolgery; = VAN T _ 35k 107N

_—"::ﬂt5 s

5. SYNKNING AV FUNDAMENT AT DET "SETTER" SEG

Tas ikke hensyn til i denne omgang

6. GLOBALT MOMENT

Tar momentet om strekkstaginnfestingen nasrmest pafert last. Dermed blir "Stettende
momentarm” avstand mellom strekkstagene, her nawngitt s.b.

5y = bvt =115m
Ser kun pa krefter som virker vinkelrett pa broen, altsa lokal x retning.

Bemm

o(m

AHT) =

Belger (OBS: angrepsvinkelen ma vare 0 grader)
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Total belgekraft pr flyter, inklusiv DAF

Mototy, (T.H) = £(T) Mody, (T, H) + £(T) Mot ,(T.H)

:L: 35.3.1s.. Tmaks

Boyemoment om strekkstaginnfesting

152108

1.125=10%F s

Mototy (T Hmaks) 755107 i

Flobalt moment

3.75<107F i

5 8.73 125 1623 20
T

Beolgeperiode

Grunnen til at denne grafen "tar av" er at ved lange perioder pa belgene begynner perioden pa
baelgene & ga mot egenperioden til fiyteren og vi far mindre & mindre dynamisk reduksjonsfaktor

Kraftvariasjon i strekkstagene av belger

. [1- I{} }k‘IDtDth[T..I'I} 1
mao R = :
“tot' Sh 0.5-Ant

58
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~ Kraftvariasjon pr. strekkstag fra bolgekraft
1x10° T T

gx10°

ac10'F -

qumm[(T_. Hmalks=)

— ax10't =

Kraft

210°F |

L
[
=
=t
A
[
—

T

Belgeperiode

Velger her ogsa a ta videre

T = Tmaks = 1803 =

AI;IM:= Hmaks = 152m
Fmom, (T .H) = 81.064-kN

+
Moment fra beina av strem

Samlet moment fra alle beina

[ Kype H" 5
Mnsbe = Fdsbe'; . + hpﬂ_}j = 1413 = 10" -kMN-m
Mios
b 1
Fyspe = - = 153.607-kN
5h I:I'.'_'I-_'—":_ﬂtss
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PONTONGER

Momenter fra krefter pa pontong forutsettes negliserbare i denne sammenheng da kraftene som
pavirker den er relativt sma og armen veldig kort.

Moment fra beina av vind

Moment fra et bein av vind

Eobe 4
Movy,, = J [[2+ (o) | fdvspe(2)] dz = 3.431 x 107EN-m

ik

Bkning/reduksjon av kraft i strekkstag fra alle beina

Iiow,
be L 177N

Fyw =4 -
7 be s, 05-Ant_

Moment fra sylindrene av vind

Forutsetter her ogsa at vinden virker pa 2 sylindere samtidig og ser bort fra krefter fra sylindre som
ligger langs med vinden

Moment fra 1 sylinder

Kobe 4
l"n.-im's}_. = J I:z + |._k|_1pu_:2|'fdv55}-'[z} dz = 3085« 10 -kN-m

kus;,-‘

Fkning/reduksjon av kraft | strekkstaqg fra sylindrense

Mov__.
Fyv_, =2— 23

Ny - : = 67.07-kN
- s, 0.5-Ant
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Moment fra tarn av vind

Forutsetter her at vinden virker like mye pa alle "beina” i tamet

Moment fra 1. bein i tarmet

~ots )
[ . 3
Mov,z = J [2+ (~kypo) | fdvsps(2) dz = 417 ¢ 107EN-m

kabe

@kning/reduksjon av kraft i strekkstag fra tarmet

Movw,:
I R Y STV S
An

Moment fra brobane av vind

r"kg.br -
) 3
Moy, = J [2+ (~kypo) | fdvsp,(2) dz = 2727 x 107-kN-m
L
Mo
br 1
Fyvi, = — = 206.378-kN
5h D.:n-.-—‘a.nt55
Moment fra kabler av vind
Moment fra kabler
. . . !r - - Hbtth'l- 'I'J j -
Mo ka = Fd- St _Lupn + L‘nbr + TJ = 4072 % 107 -kN-m

@kning/reduksjon av kraft | strekkstag fra kablene

Miowy.
ka1 sps

Fyw, = -
TR 05 Ant
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Total kraftvariasjon fra globalt moment

FG; ¢ = Fmom, (T H) + Fysy, + Fyvy,, + F‘_‘,-"R's}_. + Fywvig + Fywy, + Fyv, = 3134 107-kN

7. SET DOWWN

IMa foreta en initiell gjetning pa at maks horisontalforsywning (surge) blir pa 30 meter

Hogr = 30m
Dette gir oss set down pa

Som gir oss en kraftekning pa

8. JORDSHJELY

Tas det ikke hensyn til i denne omgang.

9.RINGING OG SPRINGING

Tas det ikke hensyn til i denne omgang.

10. DYNAMISK FORSTERKNING VED SLOWDRIFT

Tas ikke hensyn til | denne omgang

11. EGENVEKT STREKKSTAG

Strekkstagene er i denne fasen konstruert slik at de opptrer vektlase | neddykked tilstand
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12.MARIN VEKST STREKKSTAG

Tas det ikke hensyn til i denne omgang.

13. TAP AV STREKKSTAG

Tas ikke hensyn til | denne omgang

14. SKIPSPAK@RSEL

Tas ikke hensyn til | denne omgang

MINIMUM OG MAKSIMUM SPENNING

Middelspenning

Fr

Ogg = = 190248-MPa
Ant

55"'1"'55

Minimum spenning

N T
Ftl.'.'ltnm = FTI]. + FF]EE‘IE. - Fbﬂ].gEIﬁ.' - FGtDt = 2878 = 107-EN

Maksimum spenning

4
Frot 1. = Fp;1 + Fpp + Foolgery + FGy + F, = 4192 10 -kN

Ft':'tmaks

. = 390.942-MPa

amaks
e

Vedlegg
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FORLENGEL SE STREKKSTAG

Forlengelse strekkstag middelspenning Ald

Farlengelse strekkstag maksspenning

Wi forutsetter at broen er stengt lenge far det blir ekstremvasr som broen skal dimensjoneres for.
Dette gjer at beregninger er utfert med bro som er tom for trafikk. Det er heller ikke sannsynlig at

det ligger sne pa broen ved slike vinder.
Kraftandel i strekkstagene som andel av massen

strekk(Te) = M, - Te-g

Heg

Te=0,01._1

Strekk mot prosent av egenvekt

2.005x10°
v
o o
2 1571=10°F -
(18]
a0 strakle(Te)
°
- 1.047=10%F —
= Fpy
2 5.237%10% -
LTS CE® NUS PR O U Tl A
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
T=
Streldc
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XI. Vedlegg K - Monteringsfasen

Vedlegget fglger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret pa det stgrste dypet. Beregninger
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt pa CD.

BYGGEFASEN

Begrensinger og krav
Initiell stabilitet GM:=0

Vi setter krav for oppgaven:

Krav GM=KB+BM-KG:=0 4

Vi skal ballastere plattormen slik at vannlinjen ligger langs senter av sylinderen

. DS‘.-"
Fribord fiibord = — = 7.5m

For a senke plattformen naturlig til denne fribordsgrensen er tilfredstilt trenger man en del ballast.

Dybde av kun egenvekt draft,. = 50.816m

Dybde man skal senke vha ballast hyatlast = by, — draft,  — fribord = 31.584m

2
D

: _ sy ] I
Volum man skal senke Vpallast = “be Bhallast * 15}.--T-7f-0-3 = 1087 = 107-m

. . 3 8,
Masse ballast nedvendig l'ibnudvendig = Viallast Pyann = 1113 = 107 ks
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Alternative ballasteringer

Det erviktig at masse ballast er lik Mb.nedvendig slik at man utnytter geometrien til sylinderen i
forhold til stabiliteten under sleping (at diameteren til sylinderen ligger i vannflaten).

Siden plattformen ma senkes s& mye for transportens del, og derfor gjer at nedvendig ballastmengde
blir meget hay, forslaes det & benytte ekstern ballast med hey densitet som kan plasseres pa
pontongens overflate (eks jernlodd). Det som da er viktig er at loddene ikke veier mer enn fortrengt
veskemengde som er nadvendig for & sikre strekk i strekkstagene. Dette for at man under
sammenkoblig til strekkstag skal kunne lense plattformen for vann og da oppnsa tilstrekkelig strekk
i plattformen til at det er trygt & usymmetrisk avlaste plattformen for jernloddsvekt.

Jernlodd-data

Densitet lodd Plodd = 7300

El...'- |f.|?-'l-‘

Fortrengt veskemengde spenningsheyde

hy, = 11.484m

Heyde fratrekt for & sikre spenning

I} = -Fj®ra + Im = 25m

2 meter er sikkerhetmargin

Masse jernlodd nedvendig

Miggd = (B = T))-ApePyann = 2604 x 10 kg

Weldig mye masse. For handterbarhetens skyld velges det & si at vi har 80 lodd, der 10 lodd
plasseres pa hver side av beina pa pontongen

M :
lodd
My gd = ;’D = 3255 % 107 ke

Antar kvadratisk form pa jernlodd

3
Mo dd

Plodd = =
Plodd

Antar at loddene plasseres i 1 lodd heyden, 2 loddrader ut fra beinet, og 5 loddrader i bredden.

S3l4m

laa
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Flytende ballast

Mfpjiast = Mb ~ M qq = 8542 x 10 kg

nedvendiz

Ballast pontong

. \ 4 2

Areal | ponton : =1__- —{2- =102
p q Abyo = 1o [bpn ( tpDEI 102% 10 m
Tilgiengelig hayde til ballastering hby,, = hy, = |_2-tpn_} =6m
M,
"Fyllingsheyde” vann i pontong hbfIml = __ ballast =81Tm
'j"bpn Pyann

Masse ballast i pontong }.,-Ibpn = hbpn-_{bpn-p,\.m= 6273 = 10 kg

Pontangen ma konstrueres slik at ballasten ikke kan bli ustabil

Fyllingsheyde vann i pontong er heyere enn tilgjengelig heyde til ballastrering. Dette gjer at resten av
ballasten ma vaere i beina

Mengde ballast i bein Mby,, = |_h‘rJfI:IEJI - hbpn_:l-_{b 2269 % 10 kg

po Pvann =

. Bl
Areal innsiden bein Aip =By — t. ] = 62458m”

_ (mbEy g —hbyg)-Abp,

Fyllingshayde bein hby,, = Y = 35.446m
“he
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Hayder er gitt til gravitasjonssenter pa konstruksjonselementene fra bunn av plattform

Pontong mpontons= 4m
Bein CGipgy = 49m
Sylinder CGtinder = 823m
0O
Tam Clyzgn = 216.883m
Brokasse Cliprgfiasse = 1344m
Kabler Clger = 240083 m
Blodd
Ballast lodd CG = + —— =073
lodd = Fpo * =5 m
g,
Ballast i pontan CGb, =t +— =4
p g po = Yo 3 m
by,
. = =251
Ballast i bein Clbye hIJ‘J * 2 em

Gravitasjonssenter med ballast

Mpo'OGpantong + Mpg Clpgiy + k'isy'mjsj,-‘]:'nder + M5 Cltim * Myt COprokasse ™ Mia Clkabler + Mbpc'mbpo + Mby, Clby, + Myg g4 Coipgq

M, + Mby, dvendig

et = = 38633m

KG = CG e = 38633m
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SENTER AV OPPDRIFT

Awstand fra kjelen til senter av oppdrift, KB. vi vet at pontongringen langs kjelen vil sta for mye av
oppdriften. Avstand fra kjel til CB:

FPontong CEB im

pontong =

ElEiﬂ {:-Bbem= 332m

Sylinder (forenklet beragning) CB.tinder = by, — fiibord = 82.5m

Eksternt plasserte lodd CByipdd = CGjpqq = 973 Tm

Volum av neddykkede elementer

) . 4 3
FPontong 1pn= 8.704 % 10 -m
Bein Vi = 1338 % 107-m”
A
D_..~ P
Sylinder Vey = 151__-%-71--0.5 = 1044 10_1_m3
— R 33
Lodd “lndd = Sl}-blndd = 3472 = 107 -m
. . . . ” i 3
Totalt volum Vbior = Vo + Ve + 1‘51;+ Vipdd = 2638 % 107-m

tot = 'p ;

1rpn'EBpnntnng + Ve CBpein + YS‘_‘,-"{:BS‘_‘,-']J'ﬂdEI + Viodd “Blodd
CBenhet = =
1'wbtl.':lt

28033 m
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Da gjenstar det a finne BM. Den er en funskjen av neddykket volum, samt arealtreghetsmomentet til
arealet i vannflaten BM=1/\tot

Arealtreghetsmomentet
Regner for beina farst

Awvstand fra momentneytralakse til senter av beina

b‘r-'t

Snovtral = T - Bpo=425m

Treghetsmoment bein

4
T Dpe 2 N 6 4
lhein = 4|~ * noytral "\ "Rpe )| = 3266x 10 m

Treghetsmoment sylindre

; 3
o || [hrp3
5} ;‘ _I_ _.l'l- _I_ 5} T !" 151r.- HII_ 6 4
I_. 4 =2 . + 2 — + T —=-D_. ||=342Tx 10
sylindre 12 13 Bnevytral s sy = m

Totalt treghetsmoment

Itl:lt = IbE]Il + IS‘.—"].'iIldIE = 8.603 = 106m4

Lot

BM = —— =36.094m

tot
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KRAY GM=0.4

GM = KE + BM - EG = 5316m

Kravet kan endres etter hvor enhetene bygges og derfor hvordan strekning de skal transporteres.
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XII. VedleggL - Kabelspenningsberegninger

Vekt pr. kabel

Brukslast
N

]irm'jﬁ'l_

Jevnt fordelt last B = % = 934325.6N
2
Punktlast P = Ek‘{
2
linn My 2 3
= =272

Egenvekt Ep S 2.726 x 107-kN
Sum vekt pr kabel Kp=Bp +Pp +E =426 10°-kN

i H A
Vinkel kabel V= atan — 20 | = 30168

sp

= =L |

L2 J

Kt 3
kabelkraft F, = - = 3477 = 107 -k

5i.t1|‘.'i:.
. Fka

Kabelspenning sigma = ————— = 479.724-MPa

“'Dka‘ 023
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XIII. Vedlegg M - Forutsetninger og vektdata for lastanalysen
GENERELLE FORUTSETNINGNER

[ virkeligheten har man trykk rundt alle neddylkkede elementene.

Lastene legges her inn enten som jevnt fordelte laste, eller som punktlaster i noder.

HONSEKVENSER AV FORUT SETHNINGENE

Om man ser pa kun globalt pa horisontaltranslasjon er det en grei forenkling med jevnt fordelte laste
safremst total kraft i horisontalplanet stemmer. Forenklingen er ogsa plausibel for brokassen som
her en begrenset hayde og derfor veldig sma variasjoner i kraften.

VEKTDATA

Vi tar kreftene fra 1 strekkstagplattform med komplett overbygning, og leser av hvilken
opplagerreaksjon Staad.Pro gir.

Opplagerreaksjon egenvekt{Uten asfalt) F, = 4-634.13 107KN = 2537 % lﬂﬁ-k‘{
Asfalt simuleres med 3 legge pa en linjelast pa P
brokassen Masf 8= 20—
=TT ] .

Asfaltvekt M= masf'lsp =4573% 10 kg
Opplagerreaksjon egenvekt{med asfalt) F}’knmp = 4-645.65-10 kN = 2,383 x 106-1&:

Fyy
Plattformvekt i Staad Mst, = Tkomp ) 631 x 10°ke

g
Plattformvekt Mathcad M, =2136x IEI'S kg
MEt

Vektforhold Staad/Handberegninger

Det kan vazre flere grunner til at vekten ikke er lik i Staadmodellen og ved handberegninger. Et stort
bidrag til denne "feilen” er at nar Staad beregner lengder pa elementer beregner den fra node til
node, mens i virkeligheten metes elementene lenge fer nodene (eks: Plattformbeina som har en
veldig stor vekt pr heydemeter Staad beregner vekt pa hele beinets lengde mellom nodene, mens i
virkeligheten ligger pontongen i bunnen som “stopper” beina fer noden som i Staad knytter
elementens sammen)
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STREKKSTAG

Som beskrevet | forutsetningene er alle neddykkede elementene utsatt for tryklk. En annen hendelse
som oppstar ved at elementer er neddykked i veske er at de kan bli vektlase. Dette er i vart tilfelle
det som i virkeligheten skjer med pontongen (bortsett fra | fasen da pontongen er fylt med veske for
ballastering) For & ta hensyn til dette | Staadmodellen fierner vi egenvekten fra modellen.

Opplagerreaksjon uten pontongvekt, | modellen brukt som vertikal kraft som
kompenserer for egenvekten, og feres da vertikalt opp | noden der hvor strekkstaget
er festet

N 6.
Fiypo = 449352 10°7KN = 19745 107N

Kraft som kreves for & gi strekk i stagene

Fr; = 3264 x 107N
Dette farer til at vertikal kraft som feres opp i hver node ved strekkstaginnfesting er (prhjerene)

F}.- + F.I. -
T, = — = 5751 x 107N
4

Det som ogsa er greit 2 modellere er en flazr i hver node i bunnen av hvert bein for & simulere
vannplanstivheten. Om man modellerer denne fjazren til 3 kun virke vertikalt kan man unnga
“problemet” med at stivheten horisontalt blir ikkelinear (horisontal stivhet som falge av "set-down)

Ffor = ——— = 1103 10”

Ape Pyann 2 3 RN
4 m
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KREFTER SOM SHAL PLOTTES INN | STAAD.PRO

Har en bestemt sekvens pa innlasting av lastene i Staad. og sjekker overslagsvis skjasr,
moment, og normalkraft diagram underveis for a reft ha kontroll pa at sluttproduktet er riktig

Rekkefalge pa innlasting av lastene i Staad

1. Egenvekt, fjaer og strekkstag"oppspenning”
2. Brukslast

3 Vindlast (begge retninger)

4 Balger (begge retninger)

5 Strem (begge retninger)

6 Komplett last vest og est

1.
N
Asfalt Fogp =myp2=3715—
m
Strekkstag T, = 5.751x 104N
Fiaerstivhet "setdown” 3 KN
J Fijor = 7105 x 10—
m

2

Laster pa broa med 3 lasttilfeller.
1:Last i annethvert felt

2:Last parvis med og uten last
J:Komplett last over hele broen

Jevnt fordelt last Fyy = jﬁ_g.&
m
Punklast Fip = 12 107 kN

155



Flytebro forankret pa store dyp

3
Fdws -
. b EN
Bein Fvbg, = ———— = 16.007-—
=1 'nbe_:' m
Lengde ko pe = 276m
Fdvs__. E
Sylinder Fvsg; = ¥ l.‘m.931-E
15 . m
Bl
Fdvs,: -
. t KN
Tarn Futg, = B 30 P
E={ m
Fdws -
Brokasse Evbre,; = br = 2.622-E
151:I m

Kabler. Lasten pa kablene omgeres til 1 punktlast | i toppen av
tarnet, samt til en linjelast langs brobanen

(H 3 :
- | “*btt | EN
Linjelast kabler fdvs, | — + ko | =0161-—
J ."skalk 2 nbej m
. : Fdvsya 3
Last i topp tamn Fvke; = = 1.0d4 ¢ 107-kN
Fdwsy E
Ekstra last langs brokassen  Fvkbrg, = ka _ 1.339-E
2-151:I m
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I

Bein

Lengde

FPontonger

In

Bein

Lengde

FPontonger

Streklkstag

6

Ftot, (T H) E
pelT: 1N
Fbbg, = ———— = 8.870-—
—ype m
oy = H44m
Fto (T.I‘I} BN
Fbpg, = Tt e
po m
2
Fds
b 1N
Fsbg, = ————— = 1845.—
4 Hupe) m
oy = H44m
Fds
1N
Fspst = __Po_ 83—
po m
2
Fds -
N
Fsssgy = —— = 0513 —
Ant_ 1. m

Komplett last | begge retninger

Vedlegg
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XIV. Vedlegg N - Forutsetninger og vektdata for
svingeanalysen i Staad.Pro

TILPASNINGER FOR SVINGEANALYSER | STAAD.PRO

For & vazre sikker pa at massedelen blir sa korrekt som mulig i svingeanalsyene, velges her a gjere
om tverrsnittsarealet pa brokassen for 4 ogsa ta med vekten fra asfalt. | motsetning til for
lastmodellen, tas na ogsa massen til pontongene med, og den vertikale kraften i strekkstagene ma
derfor ogsa endres.

R ;i
Tverrsnittsareal stal brokasse Ay = L448m”
e
_ : Pstaad = 7830 —
Densitet stal Staad_Pro o
Ooori . 1kg
pprinnelig vekt brokasse mpg. = 1086 10 —
m
Wekt som ma legges til pga. asfalt m, = 5863 x 10° ke
m
1k
Total vekt My, = myy  +m = L6T2x 10" -2
m
M i1
"Densitet” pa brokassen inkl asfalt Pk = b2 1.153 = 1EI'4E
Axy 3
m
Mytt tverrsnittsareal for kompensasjon for asfalt Phrk A%k pe 2
Apode = ———— =2.135m
Pstaad
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Vekter i Staad.Pro

FPontong

Farhold Staad/hand

Bein

Farhold Staad/hand

sylindre

Farhold Staad/hand

Tarmn

Vedlegg

Fpop = 41521206N = 6.085 % 101N

P
F
_ _pol S 100 k
Mpal = T =6205= 10 kg
}"{pnl
o = —— =10961
P }.,.113“

Fpeq = 4-210370KN = 8.415 x 107N

F.
bel 7
My, = = 8581 % 10 kg
g
Mpet
fio = =127
Mbe

Foyp = 4-TO800KN = 3,192 107 4N

Fo.
svl - T,
}'"Isj,-'l = - =3233x 10 kg
M.,
1
foy = — = 1953
YU M,
Fogy = & 158010KN = 6336 x 107N
F.:
tal 7
Mz = — = 6482x 10" kg
g
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M-
Forhold Staad/hand £z = oy
a M.
Mz
Kabler Fiaq = 4-10000kN = 4 x 10* 1%

Fy
kal 6
Myg = — = 4079 10k

A Mz
Forhold Staad/hand fi,= =2374
3T M
“*ka
3
Brokasse Figq = 4-320006N = 128 = 107-EN

Fiq.
bkl - 7
:\ibkl = T = 13053 = 10 Lg

, My
Forhold Staad/hand f = —— = 1001
My
TﬂtﬂlmESSE Staad: l‘itﬂtstaad = lipﬁl + }Libel + }L‘is‘r__l + }\itél + }Likal + }Lib]cl =26« IDS Lg
Totalmasse handberegninger Mtoty: 4 = Mpn + My, + Mgy, + Meg + M, + My = 21136 x IDSkg
MMtot
Forhold Staad/hand o= ——2d g
}L{tothé.ﬂd
Strekk i strekkstagene ved neytralstilling Tfy, = 8.16 1[#4-1;&1
. e - . ff Mtotgiaag- gh\'. ]
Vertikal kraft pafert | Staad.Pro ved svingeanalyser Fo.q=TH+| — ) = 7248 x 107-kN
- I‘.‘- F. _,l'l
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