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I 
 

Forord 
 

Denne rapporten er utarbeidet for å sannsynliggjøre om det er teknisk mulig å bygge bro over 
Boknafjorden fremfor tunnel under fjorden. Rapporten er avslutningen på et toårig masterstudium i 
konstruksjonsteknikk og materialteknologi ved Universitetet i Stavanger. For å komme gjennom 
oppgaven på tilmålt tid og med data som er tilgjengelig, har jeg måtte foreta en rekke forenklinger og 
gjøre en del forutsetninger underveis. Det er etter beste skjønn søkt å være konservativ i dette 
arbeidet. Lastfaktorer er ikke tatt med da usikkerhetene på dette stadiet er store, samt at oppgaven i 
stor grad baserer seg på å være en form for mulighetsstudie, og ikke en dimensjoneringsoppgave. 
Det som heller ikke er tatt med er ulykkeslaster, og følgelig 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 utført. 
Tårnene som står fast på 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 gjennomføre. 
Man har i denne oppgaven modellert de dynamiske kreftene statisk på konstruksjonen, noe som er 
en veldig forenkling i forhold til at de største utfordringene knyttet til broen vil være konstruksjonens 
respons på både aerodynamiske og hydrodynamiske krefter. 

 

Om broen blir gjennomført vil den være unik i verdenssammenheng. Dette både hva angår 
kombinasjonen av lengde, dybde, og høyde, men også at det er en konstruksjons-sammensetning 
ikke tidligere utført noe sted. Det er av denne grunn lagt mye tid i litteraturstudie hvor jeg har 
undersøkt oppførsel og egenskaper til de enkelte konstruksjonselementer for å forstå hva som skjer 
når man kombinerer de.  

 

 

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

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

Sist, men ikke minst, vil jeg rette en stor takk til far og sønn, Jan Tveiten og Erik Tveiten, både for 
støtte i denne oppgaven, men også for god hjelp og godt samarbeid i løpet av tiden ved Universitet i 
Stavanger.   
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II 
 

Sammendrag  
 

Det er store utfordringer knyttet til fjordkrysninger når 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 
angår selve konstruksjonsutformingen vil kunne benyttes i tilsvarende fjordkrysninger. Oljenæringen 
har måtte tenke på problemstillingen knyttet til store vanndyp da de skulle begynne å utvinne 
oljefelter som lå på dybder som det ville bli særdeles utfordrende å bygge bunnfaste fundamenter 
på. Troll A plattformen er verdens dypeste fundament til en konstruksjon som strekker seg til, og 
forbi, havoverflaten. Fundamentet til Troll A plattformen er på 330 meters dyp. Dyktige ingeniører 
kom frem til et prinsipp som utnyttet Arkimedes lov, dette førte til strekkstagplattformens fødsel. 
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 spørsmål forsøker oppgaven å besvare.  

Man har valgt å argumentere litt for hvorfor det er bra med bro fremfor tunnel og da hatt fokus på 
vedlikehold, tunnelvegring og mulighet for tog. Man har videre en del om hvor man har valgt å krysse 
fjorden, og da sett på krysningslengde og krysningsdyp. Etter dette har man sett på hvilke 
eksisterende konstruksjoner og kombinasjoner av disse som kan være aktuelle å benytte. Man kom 
da frem til at strekkstagprinsippet med skråstagbro som overbygning sannsynligvis ville være det 
mest robuste alternativet, og valgte dette som konstruksjonsprinsipp i oppgaven.  For å komme frem 
til dimensjonene på de flytende fundamentene har man lagt vekt på at den skal kunne bygges som 
en enhet med overbygning ved egnet lokasjon, og deretter kunne slepes ut for festing til strekkstag. 
Strekkstagplattformenes størrelse er også kontrollert for tilfredsstillende strekk i strekkstagene, 
tilstrekkelig oppdrift for å sikre akseptable horisontalforskyvninger, samt at det er søkt et design for å 
få minst mulig opptak av påtrykte naturkrefter. Tårnene som har til oppgave å holde kablene, ble 
valgt pyramideformet med 4 bein. Hvert bein går ned i hvert hjørne på strekkstagplattformen. 
Tverrsnittsgeometrien på hvert av beina ble valgt sirkulært for å få minst mulig dragfaktor da tårnene 
er ca. 280 meter høye og fanger opp mye vind. Det er i denne oppgaven ikke lagt vekt på 
optimalisering av tårnene hva angår veggtykkelse, da man i oppgaven har valgt å se på det globale 
systemet. Om man får store spenninger i beina på tårnet ser man ikke på det som noe stor 
utfordring, og dette vil ikke kunne stoppe konseptet om det ellers fungerer. Brokassen er forenklet i 
beregninger i oppgaven til å ha et rektangulært tverrsnitt.  

For å komme frem til dimensjonene til de forskjellige konstruksjonselementene har man måtte foreta 
flere iterasjoner da endring av et konstruksjonselement påvirker resten av konstruksjonen. 

 Dimensjonene på strekkstagplattformene som måtte til for å fylle kravene, gjorde at man havnet 
ganske nært dimensjonene på strekkstagplattformen Heidrun.  
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III 
 

 

 

Etter utførte analyser, og litteraturstudie av kabelbroer og strekkstagplattformer, har man kommet 
frem til at konseptet virker plausibelt. Det må nevnes at videre forskning må gjøres for å kunne 
fastslå noe konklusjon med høyere sikkerhet. Å prøve et nytt konsept i en fjord med lengde, dyp, og 
værforhold som Boknafjorden virker som et noe langt «første steg». Man burde derfor ha dette 
konseptet i tankene ved fjordkrysninger som kan løses ved konvensjonell broteknologi, for å se om 
strekkstagplattform som fundament med kabelbro som overbygning kan være konkurransedyktig, og 
i så fall kunne teste det ut i mindre skala først. 

 

 



Flytebro forankret på store dyp 
 

IV 
 

Innholdsfortegnelse 
Forord ........................................................................................................................................... I 

Sammendrag ................................................................................................................................ II 

Innholdsfortegnelse .................................................................................................................... IV 

Figur liste .................................................................................................................................... VI 

Tabell liste ................................................................................................................................ VIII 

1. Innledning ............................................................................................................................ 1 

1.1 Problemstilling ......................................................................................................................... 1 

1.2 Fordeler med brokryssning ..................................................................................................... 2 

1.3 Trasé valg ................................................................................................................................. 3 

2. Eksisterende teknologi .......................................................................................................... 6 

2.1 Strekkstagplattformer ............................................................................................................. 6 

2.2 Kabelbroer ............................................................................................................................. 14 

2.3 Sammendrag kapittel 2 ......................................................................................................... 19 

3. Design basis ........................................................................................................................ 20 

3.1 Naturlaster............................................................................................................................. 20 

3.2 Krav til broen ......................................................................................................................... 21 

3.3 Bunnprofil over Boknafjorden med foreslått vertikalsnitt .................................................... 23 

3.4 Sammendrag kapittel 3 ......................................................................................................... 24 

4. Broutforming ...................................................................................................................... 25 

4.1 Funksjonelle krav til broen .................................................................................................... 25 

4.2 Akse- og koordinatsystem ..................................................................................................... 26 

4.3 Strekkstagplattform karakteristika ........................................................................................ 29 

4.4 Overbygning .......................................................................................................................... 34 

4.5 Kotehøyder, oppdriftssenter, og tyngdesenter ..................................................................... 39 

4.6 Stabilitetsberegning under monteringsfasen ........................................................................ 40 

4.7 Sammendrag kapittel 4 ......................................................................................................... 42 

5. Krefter på konstruksjonen ................................................................................................... 43 

5.1 Vindkrefter ............................................................................................................................ 43 

5.2 Bølgekrefter ........................................................................................................................... 46 

5.3 Strømkrefter .......................................................................................................................... 53 

5.4 Brukslaster ............................................................................................................................. 54 

5.5 Sammendrag kapittel 5 ......................................................................................................... 55 



Innledning 

V 
 

6. Konstruksjonens respons .................................................................................................... 56 

6.1 Stivheter ................................................................................................................................ 56 

6.2 Egenperioder ......................................................................................................................... 59 

6.3 Forskyvning ............................................................................................................................ 60 

6.4 Sammendrag kapittel 6 ......................................................................................................... 61 

7. FEM modellering ................................................................................................................. 62 

7.1 Generelt om Staad.Pro .......................................................................................................... 62 

7.2 Forutsetninger og forklaringer til utførte analyser ............................................................... 62 

7.3 Utførte lastanalyser ............................................................................................................... 63 

7.1 Utførte svingeanalyser .......................................................................................................... 78 

8. Diskusjon ............................................................................................................................ 81 

8.1 Konklusjon ............................................................................................................................. 83 

8.2 Forslag til tiltak for optimalisering av design ........................................................................ 83 

8.3 Videre arbeider ...................................................................................................................... 86 

9. Kilder .................................................................................................................................. 87 

I. Vedlegg A – Grunnlagsdata for beregninger i Mathcad ......................................................... 88 

II. Vedlegg B – grenser og dimensjoner på konstruksjon ........................................................... 89 

III. Vedlegg C – Egenvekt konstruksjon ...................................................................................... 97 

IV. Vedlegg D -  Kotehøyder, gravitasjonssenter og oppdriftssenter .......................................... 100 

V. Vedlegg E - Lineær bølgeteori ............................................................................................. 103 

VI. Vedlegg F – Beregning av bølgekrefter ................................................................................ 107 

VII. Vedlegg G - Strømningskrefter ............................................................................................ 121 

VIII. Vedlegg H - Vindkrefter ...................................................................................................... 124 

IX. Vedlegg I - Plattformens respons ........................................................................................ 131 

X. Vedlegg J – Strekkstaganalyser ........................................................................................... 134 

XI. Vedlegg K – Monteringsfasen ............................................................................................. 145 

XII. Vedlegg L - Kabelspenningsberegninger .............................................................................. 152 

XIII. Vedlegg M - Forutsetninger og vektdata for lastanalysen .................................................... 153 

XIV. Vedlegg N - Forutsetninger og vektdata for svingeanalysen i Staad.Pro ............................... 158 

 

 

 

  



Flytebro forankret på store dyp 
 

VI 
 

Figur liste 
Figure 1-1: Illustrasjon på tunnellengde ved tilfredsstillende stigning. .................................................. 2 
Figure 1-2: kart over Boknafjorden hentet fra Kystverket.no ................................................................. 3 
Figure 1-3: samme kart som Figure 1-2 over boknafjorden, nå med alternative fjordkryssninger. ....... 5 
Figure 2-1: illustrasjon av vinkel på strekkstag ved forskyvning fra likevektsposisjon (Haver 1994) ..... 7 
Figure 2-2: graf av forskyvning på strekkstagplattformen Snorre (Haver 1994) ..................................... 7 
Figure 2-3: Translasjoner og rotasjoner (Veie 2011) ............................................................................... 8 
Figure 2-4: Graf av forskjellige horisontalbevegelser på strekkstagplattformer.  (Haver 1994) ............. 9 
Figure 2-5: Slow drift bevegelse forårsaket av bølger. (O.M.Faltinsen 1995) ....................................... 10 
Figure 2-6: Eksempler på vindspektra (Hansen 1996) ........................................................................... 10 
Figure 2-7: Sammenheng mellom horisontal og vertikalforskyvning (Haver 1994) .............................. 11 
Figure 2-8: Frekvens og forskyvninger. (Haver 1994) ........................................................................... 12 
Figure 2-9: Variasjon i strekkstagspenning avhengig av ringing og springing. (RBM 1994) .................. 13 
Figure 2-10: Illustrasjon av en typisk hengebro (GIMSING and GEORGAKIS 2012) .............................. 15 
Figure 2-11: Viftekonfigurasjon på skråstagoverbygning (GIMSING and GEORGAKIS 2012) ................ 15 
Figure 2-12: Harpekonfigurasjon på skråstagoverbygning (GIMSING and GEORGAKIS 2012) ............. 16 
Figure 2-13: Aksialkrefter i brokassen med skråstagbro. (GIMSING and GEORGAKIS 2012) ................ 16 
Figure 2-14: Rion-Antirion Bridge i Hellas (GIMSING and GEORGAKIS 2012) ....................................... 18 
Figure 3-1: (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009) ....................................................................................... 21 
Figure 3-2: snapshot fra google sketchUp ............................................................................................. 22 
Figure 3-3: Bunnprofil og vertikalsnitt av broen ................................................................................... 23 
Figure 4-1: Nedbøyningskurver for forskjellige tårnalternativer.(GIMSING and GEORGAKIS 2012) .... 26 
Figure 4-2: Bro sett fra vest ................................................................................................................... 26 
Figure 4-3: Oppriss av moduler i akse 2 til akse 8. ................................................................................ 27 
Figure 4-4: Bro sett ovenfra med Y som nord, og X som øst. ................................................................ 27 
Figure 4-5: Globalt koordinatsystem. .................................................................................................... 28 
Figure 4-6: Lokalt koordinatsystem for akse 2 til akse 8. ...................................................................... 28 
Figure 4-7: Målsettinger på høyder. Screenshot fra Staad.Pro ............................................................. 30 
Figure 4-8: Forklaring på elementnavn på strekkstagplattform. Screenshot fra Google sketchup. ..... 30 
Figure 4-9: Oversikt over dimensjoner på strekkstagplattformen Heidrun. (REINERTSEN 2004) ........ 31 
Figure 4-10: Skisse av ankrene på Heidrun(REINERTSEN 2004) ............................................................ 33 
Figure 4-11: Illustrasjon av tårn i akse 2 til akse 8. Snapshoot fra Staad.Pro........................................ 34 
Figure 4-12: Merket kabel angir dimensjonerende kabel. .................................................................... 35 
Figure 4-13: Avstand til første kabel, samt innbyrdes avstand videre. ................................................. 35 
Figure 4-14: Nærbilde av akse 2 til akse 8. ............................................................................................ 36 
Figure 4-15: Forklaringer til formel 4-1. ................................................................................................ 37 
Figure 4-16: Skisse av målsatt tverrsnitt benyttet i opgpaven .............................................................. 37 
Figure 4-17: Brokassen er ikke festet i selve tårnet i akse 1 og akse 9. ................................................ 38 
Figure 4-18: Her vises at brokassen henger som en pendel gjennom tårnet i akse1. .......................... 39 
Figure 4-19: Opprettende momentarm ved rotasjon.(Gudmestad 2012) ............................................ 40 
Figure 4-20: Tiltet element for å vise prinsipp om gjenopprettende moment (Gudmestad 2012) ...... 41 
Figure 4-21 : Tenkt slep av modul til monteringsfasen. ........................................................................ 42 
Figure 5-1: Illustrasjon av middelvind og turbulenskomponent. (Hansen 1996) .................................. 43 
Figure 5-2: Vindprofil og turbulensintensitet ........................................................................................ 44 
Figure 5-3: Illustrasjon av vind på brokassetverrsnittet med tilhørende dragkraft. ............................. 45 



Innledning 

VII 
 

Figure 5-4: Definisjon av forskjellige tilstander. .................................................................................... 46 
Figure 5-5:Partikkelakselerasjon mot havdyp ....................................................................................... 47 
Figure 5-6: Partikkalhastighet mot vanndybde ..................................................................................... 48 
Figure 5-7: partikkelakselerasjon ved havoverflaten over tid. .............................................................. 48 
Figure 5-8: Partikkelhastighet over tid .................................................................................................. 48 
Figure 5-9: Illustrasjon av kraftbidrag fra drag og masse. ..................................................................... 49 
Figure 5-10: kraft fra bølger på plattformebeina etter hvor lang bølgeperioden er. ........................... 50 
Figure 5-11: Dynamisk forsterkningsfaktor (ZAMORANO) .................................................................... 51 
Figure 5-12: Varierende dynamisk forsterkning etter strekkstaglengde. ............................................. 52 
Figure 5-13: Brukslaster fra standard (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009) .............................................. 54 
Figure 5-14: Brukslaster på konstruksjonen. ......................................................................................... 55 
Figure 6-1: Geometrisk stivhet .............................................................................................................. 57 
Figure 6-2: økt horisontal stivhet ved forskyvning fra horisontal likevekt ............................................ 58 
Figure 6-3: Set down ved horisontalforskyvning. .................................................................................. 58 
Figure 6-4: JONSWAP bølgespekter (Faltinsen 1993) ........................................................................... 59 
Figure 7-1: Oppdrift og vannplanstivhet. Snapshot fra Staad.Pro ........................................................ 63 
Figure 7-2: Momenter om z-aksen.Snapshot fra Staad.Pro .................................................................. 64 
Figure 7-3: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro .................................................. 64 
Figure 7-4: Spenninger i hele broen. Snapshot fra Staad.Pro ............................................................... 64 
Figure 7-5: Spenninger i brokassen .Snapshot fra Staad.Pro ................................................................ 64 
Figure 7-6: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro ................................................... 65 
Figure 7-7: Motstridende strøm (grønne og blå horisontale piler). Snapshot fra Staad.Pro ................ 66 
Figure 7-8: Momentdiagram om z aksen. Snapshot fra Staad.Pro ....................................................... 66 
Figure 7-9: Forskyvning i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................... 67 
Figure 7-10: Spenninger i brokonstruksjonen. Snapshot fra Staad.Pro ................................................ 67 
Figure 7-11: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro .............................................................. 67 
Figure 7-12: Spenningsfordeling i tverrsnittet ved ring 1. Snapshot fra Staad.Pro ............................... 67 
Figure 7-13: Spenningsfordeling i tverrsnittet ved ring 2. Snapshot fra Staad.Pro ............................... 68 
Figure 7-14: Momentdiagram om z aksen. Snapshot fra Staad.Pro. .................................................... 69 
Figure 7-15: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro ................................................ 69 
Figure 7-16: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................... 69 
Figure 7-17: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro .............................................................. 70 
Figure 7-18: Spenningsfordeling i tverrsnittet. Snapshot fra Staad.Pro ............................................... 70 
Figure 7-19: Momentdiagram om z-aksen. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................... 71 
Figure 7-20: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro ................................................ 71 
Figure 7-21: Spenninger i broen.  Snapshot fra Staad.Pro .................................................................... 71 
Figure 7-22: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro .............................................................. 71 
Figure 7-23: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro ................................................. 72 
Figure 7-24: Kraftretning i forhold til konstruksjon. Snapshot fra Staad.Pro ........................................ 73 
Figure 7-25: Momentdiagram om z-aksen. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................... 74 
Figure 7-26: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro ................................................ 74 
Figure 7-27: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................... 74 
Figure 7-28: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro .............................................................. 74 
Figure 7-29: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro ................................................. 75 
Figure 7-30: Illustrasjon på kraftretning. Snapshot fra Staad.Pro ......................................................... 76 



Flytebro forankret på store dyp 
 

VIII 
 

Figure 7-31: Momentdiagram om z-aksen. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................... 76 
Figure 7-32: Forskyvninger i horisontalplanet. Snapshot fra Staad.Pro ................................................ 76 
Figure 7-33: Spenninger i broen. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................... 77 
Figure 7-34: Spenninger i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro .............................................................. 77 
Figure 7-35: Spenningsfordeling i brokassen. Snapshot fra Staad.Pro ................................................. 77 
Figure 7-36: Mode 1. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 78 
Figure 7-37: Mode 2. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 79 
Figure 7-38: Mode 3. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 79 
Figure 7-39: Mode 4. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 79 
Figure 7-40: Mode 5. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 79 
Figure 7-41: Mode 6. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 79 
Figure 7-42: Mode 7. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................................................................... 79 
Figure 7-43: Mode 12. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................................... 79 
Figure 7-44: Mode 52. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................................... 80 
Figure 7-45: Mode 54. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................................... 80 
Figure 7-46: Mode 60. Snapshot fra Staad.Pro ..................................................................................... 80 
Figure 8-1: Liten vinkel på strekkstagene .............................................................................................. 84 
Figure 8-2: kabel langs hele brokassen ................................................................................................. 84 
Figure 8-3: kabel og strekklapp-plassering langs brokassen. ................................................................ 85 
Figure 9-1: Tegning og mål på strekkstagplattform. Snapshot fra Staad.Pro. ...................................... 91 
 

Tabell liste 
Tabell 2-1: oversikt over eksisterende strekkstagplattformer. ............................................................... 6 
Tabell 2-2: En oversikt over lengste kabelbroer i bruk i dag(16.04.2012). ........................................... 14 
Tabell 4-1: Dimensjoner på konstruksjonselementer strekkstagplattform .......................................... 29 
Tabell 4-2: Strekkstagdata benyttet i oppgaven ................................................................................... 32 
Tabell 4-3: kotehøyder fra Vedlegg D .................................................................................................... 39 
Tabell 5-1: Krefter på konstruksjon fra vind. Fra vedlegg H og vedlegg M. .......................................... 45 
Tabell 5-2: Krefter på konstruksjon fra bølger. Fra vedlegg F og vedlegg M ........................................ 53 
Tabell 5-3: Krefter på konstruksjon fra strøm. Fra vedlegg G og vedlegg M......................................... 53 
Tabell 6-1: Stivhet og egenperiode til akse 2 til akse 8. ........................................................................ 60 
Tabell 6-2: Forskyvning til akse 2 til akse 8 ........................................................................................... 60 
Tabell 7-1: Sammenligning av forskyvninger i Staad.Pro med håndberegninger. ................................ 72 
Tabell 7-2: Svingeformer, perioder, og «Participation factors» fra Staad. Pro. .................................... 78 
 

 

 

 



Innledning 

1 
 

 Innledning 1.
 

Bakgrunnen for oppgaven er Statens vegvesen sitt prosjekt «Fergefri E39». Dette prosjektet har som 
mål å ha strekningen fra Kristiansand til Trondheim langs E39 på vestlandskysten, uten ferge.  
«Fergefri E39» består av flere delprosjekter som hver har sine utfordringer, og et av delprosjektene 
heter «fjordkrysningsprosjektet». «Fjordkrysningsprosjektet» tar for seg fjordene som må krysses for 
å kunne nå målsettingen. 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. Når dette er avklart har man sett på hva som eksisterer 
av konstruksjoner som kan benyttes til en slik krysning, og hvordan eventuelle kombinasjoner av 
disse kan settes sammen. Spørsmålet er da om dette er teknisk gjennomførbart.  

For å kartlegge om dette er teknisk gjennomførbart, er det foretatt enkle håndberegninger på 
stekkstagplattformen hva angår forskyvning, egenperiode, og spenning i strekkstag. Man har også 
utført enkle håndberegninger på spenning som vil oppstå i kablene i overbygningen. Disse 
beregningene er i hovedsak utført for å se at man har realistiske dimensjoner på de forskjellige 
konstruksjonselementene. For en mer presis statisk analyse er broen modellert i 
elementprogrammet Staad.Pro.  

Etter utførte analyser følges 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 på det dypeste mellom Rennesøy og Bokn. Det 
eksisterer ikke i dag broer som strekker seg over slike lengder og slike dyp kombinert.  

Til å begynne med var problemstillingen «Er det mulig å krysse Boknafjorden over vann?». Denne 
problemstillingen har etterhvert vist seg å være noe vanskelig å konkludere noe på innenfor en 
tidsramme på ca. et halvt år, med begrensede/manglende målinger av blant annet 
strømningsforhold og andre naturgitte parametere, og heller ingen modellforsøk. 

Dette har ført til at undertegnede har tatt seg den frihet å «optimalisere» problemstillingen til «er 
det sannsynlig at det er mulig å krysse Boknafjorden over vann», som er en problemstilling det er 
mulig å tilnærme en konklusjon på. 

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

- Hvor skal man krysse 
- Hvordan skal man krysse  
- Hvordan kan eksisterende teknologi videreutvikles til å kunne benyttes i denne sammenheng 
- Hva vil være kritiske faktorer, og hvordan kan man konstruere mot dem  
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1.2 Fordeler med brokryssning 
 

1.2.1 Vedlikehold 
De undersjøiske tunnelene som er bygd i Norge har vist seg å være veldig dyre å vedlikeholde, da de 
har hatt behov for omfattende rehabilitering etter rundt 15 år. En rehabilitering som har hatt 
kostnad på bortimot like mye som selve byggingen.  For toløpstunneler opererer Statens vegvesen 
med en årlig driftskostnad på mellom 1,5 og 4 millioner kroner pr.km. (Henriksen 2012) I referert 
artikkel kommer det også frem at det er estimert driftskostnader på tunnel under Boknafjorden på 
opptil 80 millioner kroner i året. Nå vil det selvfølgelig ikke bli gratis å vedlikeholde en bro, men 
erfaringer fra Nordhordlandsbroen har vist seg at det var langt billigere å vedlikeholde denne enn det 
først var antatt (Smisethjell 2012). Det må likevel i denne sammenheng nevnes at det er et langt 
røffere klima i Boknafjorden enn i Nordhordlandsfjorden, samt en ikke sammenliknbar lengde over 
fjorden.  

1.2.2 Tunnelvegring 
Det er også kjent at mange vegrer seg mot å kjøre gjennom tunnel, og spesielt om tunnelen går 
under sjøen.  Psykolog Arild Holth sier rundt 30 prosent av befolkningen sliter med å kjøre i tunnel 
(Rønningen 2011) 

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

 

 

Figure 1-1: Illustrasjon på tunnellengde ved tilfredsstillende stigning. 
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1.3 Trasé valg 
 

 

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

 

Broen er tenkt å skulle gå fra Rennesøy til Bokn. Den stiplede linjen på mellom Rennesøy og Bokn er 
der fergen på riksvei E39 går i dag(Figure 1-2). To ruter har blitt vurdert for å finne den beste måten å 
krysse fjorden på. Vurderinger som er gjort er basert på dybder og krysningslengder. Alternativene 
som ble vurdert er: 
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Alternativ 1. 
Den oransje linjen på Figure 1-3 vil være den korteste krysningen over fjorden. Dette alternativet 
innebærer en total lengde på 8000 meter, samt dybder på opptil 600 meter. Strekningen ligger utsatt 
for bølger, vær, og vind.  

 

Alternativ 2. 
Den røde linjen på bilde 6-2 er en lengre krysning enn alternativ 1, og benytter seg av ev fjordterskel 
mellom Kvitsøy og Bokn. Dette alternativet innebærer en total lengde på ca.13000 meter, og dybder 
på opptil 330 meter. Det kan forventes at alternativ 2 ligger mer utsatt for bølger, vær, og vind. Og da 
spesielt bølger siden alternativet belager seg på å benytte fjordterskelen med dertil grunneste 
dybder til fjordkrysningen. 

For alternativ 2 må man bygge en bro på ca.750 meter for å komme fra Rennesøy til Klosterøy.  

Videre fra Klosterøy til Fjøløy er det ingen hindringer verdt å nevne i denne målestokken 

Mellom Fjøløy og Eime er det ca. 4000 meter horisontal lengde, og dybde på opptil 320 meter. Det er 
kun midt i fjorden det er dybde på 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 på under 20 meter hele lengden til Sandøya, en lengde på ca. 1500 
meter.  

Fra Sandøya inn til Kvitsøy er det samme forhold, en lengde på ca. 1500 meter.  

Fra Kvitsøy inn mot Bokn vil det derimot være en rekke utfordringer. Selve fjorden er i overkant av 
800 meter bred, men for å utnytte grunner til å sette bunnfaste fundamenter på blir lengden 
ca.10300 meter. 

Fra Kvitsøysiden har man en lengde på 1300 meter frem til første grunne på 126meters dybde(blå 
prikk på alternativ 2). Derfra er det videre ca.3000 meter til en grunne på ca.100 meters dybde(grønn 
prikk på alternativ 2). Videre er det ca. 3000 meter videre til man er på et navnløst skjær liggende på 
koordinater N59,83,E5,26(lilla prikk på 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, nå med alternative fjordkryssninger. 

 

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

For å kunne si noe om hvordan man best mulig kan krysse Boknafjorden, må man først se på 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 står på 330meters dyp. Dette tilsier at det vil 
være et veldig stort steg å basere seg på gravitasjonsbaser fundament på 600 meters dyp. 

 

2.1 Strekkstagplattformer 
 

Tabell 2-1 viser de dypeste strekkstagplattformene som er i bruk i dag. Dette gir en pekepinn på at 
600 meter er godt innenfor rekkevidde hva angår bruk av strekkstagplattformer. De mest kjente 
Norske strekkstagplattformene er Snorre på 308 meters dyp, og Heidrun på 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 Oppførsel 
En strekkstagplattform kan sees på som en omvendt pendel der oppdriften «erstatter» 
tyngdekraften som illustrert i Figure 2-1. Dette vil si at når en ytre kraft (vind, bølger og strøm) prøver 
å skyve plattformen bort fra nøytralstilling, vil plattformen alltid søke tilbake til sin likevekts-posisjon. 
Denne typen oppførsel kan observeres ved å se på registrerte horisontale bevegelser på 
strekkstagplattformen Snorre i Figure 2-2. Målingene er gjort under en storm fra sør, hvor lang 
måleperiode denne grafen har er ikke kjent, men ansees ikke viktig for denne oppgaven da man er 
ute etter bevegelsesmønster til plattformen. Man kan se fra den registrerte bevegelsen at den virker 
noe kaotisk og uforutsigbar, men med en tendens til å 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 stål og har en tørrvekt 80754 Tonn..  

Snorre er ikke et enestående tilfelle hva angår en noe spesiell og relativt uforutsigbar bevegelse på 
strekkstagplattformer. Strekkstagplattformen Heidrun skulle i 2010 få montert på en flyradar, og for 
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at flyradaren skulle kunne fungere måtte den kobles sammen med en GPS som kalibrerte radaren 
fortløpende etter hvor stekkstagplattformen befant seg til enhver tid (Dalløkken 2010). Det kom frem 
fra referert artikkel at Heidrun driver rundt i et åttetallslignende mønster.  

 

 

Figure 2-1: illustrasjon av vinkel på strekkstag ved forskyvning fra likevektsposisjon (Haver 1994) 

 

Figure 2-2: graf av forskyvning på 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 å sette noe konkret mål på, men for oppgaven sin del har man valgt å ikke basere seg 
på å gå dypere med fundamenter enn hva som er innenfor kjent teknologi.  Strekkstagplattformer 
eliminerer i tillegg mesteparten av heave, pitch, og roll bevegelser som man har på ordinære flytende 
halt nedsenkbare plattformer(semi submersible). Det er elimineringen av spesielt rotasjonene pitch 
og roll som er en nøkkelfaktor for hvorfor man kan bruke strekkstagprinsippet som fundament for en 
bro-overbygning. I Figure 2-3 er de forskjellige frihetsgradene vist. 

 

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 får en egenperiode 
på konstruksjonen godt over perioden der bølgene har mye energi i disse retningene. Perioden der 
bølgene har sin energi kan sees i bølgespektra.  Figure 6-4 viser Jonswap bølgespektra som er 
representativt for Nordsjøen, og bølgeperioden med mest energi ligger vanligvis mellom 4-25 
sekunder. Som nøkkeltall her kan nevnes egenperiode på strekkstagplattformen Heidrun til 131 
sekunder(REINERTSEN 2004) samt egenperioden til strekkstagplattformen Snorre som er på 82,5 
sekunder(kværner 2004), noe som ligger godt over bølgenes egenperiode. Egenperiode i 
heavebeveglese er styrt av E-modulen, strekkstagarealet samt lengden på strekkstagene, og vil 
normalt ligge under 4 sekunder. Kan her også nevne nøkkeltall fra Heidrun på 2,97 sekunder, og fra 
Snorre på 2,3 sekunder. Disse nøkkeltallene er grei å vite i forhold til dimensjonering av plattformer 
til broen. 

 

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

 

 

 

«Statisk forskyvning» 

Den «statiske» horisontale forskyvningen er et resultat av strøm, midlere kraft fra vind, og midlere 
langsomt varierende bølgekraft. Forskyvningen varierer typisk i perioder på 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 både ikke lineær interaksjon mellom bølger og 
plattformens bevegelse, samt saktevarierende vind. Grunnet liten demping vil store bevegelser 
oppstå, og bevegelsen kalles gjerne for «slow drift».(O.M.Faltinsen 1995).  

«Slow drift- eksitasjonskrefter» er størst når bølgekreftene er store, dette tilsier at man får størst 
eksitasjon om man har stort volum på konstruksjonen som blir rammet av bølgene. Figure 2-5 viser 
horisontalbevegelse av en strekkstagplattform utsatt for kun bølgekrefter. Figuren mangler mål på 
forskyvningsaksen, men det ansees ikke viktig da det som er verdt å merke seg er perioden man har 
på bevegelsen. De små «hakkene» langs grafen er direkte forskyvninger av bølger som treffer 
skroget.  
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Figure 2-5: Slow drift bevegelse forårsaket av bølger. (O.M.Faltinsen 1995) 

 

Om man ser på vindspekter, ser man at det ligger mye energi i perioder på perioder på rundt 2 
minutter. Dette vises med rød firkant på Figure 2-6. Den øverste 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 å tro at man i Boknafjorden skal ha denne toppen i 
energi på vesentlig andre perioder enn det som her fremkommer. 

 

Figure 2-6: Eksempler på vindspektra (Hansen 1996) 

 

«Kjappe forskyvninger» 

Den siste bevegelsen i horisontalplanet kommer av store bølger. Strekkstagplattformer er lekkert 
designet med tanke på absorbsjon av bølgekrefter. Med dette menes at bølgeperioden er så mye 
kortere enn egenperioden til plattformen at man får mye hjelp av dynamikken til å absorbere 
bølgekraften (Figure 5-11) Man må likevel forvente forskyvning fra bølger, og det er fra denne 
forskyvningen man kan oppleve de største akselerasjonene. 
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Vertikalbevegelse 
De største vertikalbevegelsene er i prinsippet 2.ordenseffekter av horisontalbevegelsene, og kan 
forklares med at strekkstagene har en tilnærmet 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) 

 

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

 

Det oppstår i tillegg høyere ordens lastvirkninger som vil gi vertikalbevegelser, et fenomen som er 
forklart nærmere i kapittel 2.1.3. 

Figure 2-8 illustrerer vertikalbevegelser. Man ser tydelig at vertikalbevegelsene følger 
horisontalbevegelsene i Figure 2-4, og at det i tillegg er en «ekstra» frekvens som skyldes nevnte 
høyere ordens lastvirkninger. 
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Figure 2-8: Frekvens og forskyvninger. (Haver 1994) 

 

2.1.3 Høyere ordens lastvirkninger på 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 høyere ordens 
lastvirkninger på strekkstagkonstruksjoner forårsaket av bølgelast på skroget. Videre blir det forklart 
hva som kjennetegner dem, hva de stammer fra, og hvilke hensyn man må ta for å dimensjonere mot 
dem. Figure 2-9 viser hvordan strekket i strekkstagene på Heidrun varierer over tid utsatt for ringing 
og springing.  

Generelt kan sies at springning er begrenset til 2.ordens bølgeeffekter, mens ringing kan være fra 
2.ordens bølgeeffekter og høyere.  
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Figure 2-9: Variasjon i strekkstagspenning avhengig av ringing og springing. (RBM 1994) 

 

Springing 
Bølger kan i prinsippet oppstå i en uendelig mengde kombinasjoner med forskjellige frekvenser. 
Springing er knyttet summen av bølgefrekvenser, da kombinasjoner av bølger kan gi en frekvens som 
svarer til egenfrekvensen til «heave», «pitch» og «roll».  Springing vil alltid være til stede i større eller 
mindre grad, men vil være mest aktuelt i sjøtilstander over et visst nivå. Figure 2-9 illustrerer 
springing, og viser at det er en kontinuerlig effekt med varierende størrelse. 

Springing er noe som må undersøkes nærmere i forbindelse med utmatting av strekkstagene. 

 

Ringing   
I motsetning til springing som er en kontinuerlig ikke lineær resonans-effekt, vil ringing være en 
vilkårlig ikke lineær resonans-effekt.  

Fenomenet ringing er trolig ikke observert før 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 høy, for så å dø sakte ut. Ringing dannes helst i stormsituasjoner og vil gi 
kraftige rystelse. Selve oscillasjonene i denne perioden vil være lik egenfrekvensene i «heave», 
«pitch» og «roll» som dermed forårsaker at konstruksjonen går inn i resonans. 

Ringing vil ikke være viktig for utmatting av strekkstagene, men en viktig faktor når 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 skråstagbroer. Felles for 
kabelbroer er at de utnytter materialegenskapene til materialene som inngår i konstruksjonen på en 
meget god måte. Med dette menes at elementer som blir utsatt for strekk, har gode mekaniske 
egenskaper til å motstå strekk(typisk stål), og elementer som blir utsatt for trykk har gode mekaniske 
egenskaper til å motstå trykk(typisk betong, men kan også være stål). En oversikt over verdens 
lengste hengebro og skråstagbro 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-Kaikyō Hengebro Japan 1991 meter 3900 meter 
Sutong bridge Skråstagbro Kina 1088 meter 1688 meter 
 

Vindlast og respons til vindlast 

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

Aerodynamiske tilfeller 

Virvelindusert vibrasjon (VIV) inntreffer når vind deles av brokassen og passerer overflatene på over 
og undersiden, vil det oppstå “virvelvinder” på leside av konstruksjonen. Disse vil alternere fra øvre 
og nedre overflate og skape trykkforskjeller på broen. Frekvensen til virvelavløsningen er et 
utmattingsproblem, og er ellers ikke direkte farlig. Frekvensen på virvelavløsningen 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 høye vindhastigheter kan brokassen begynne å bevege seg vertikalt, som er en type aerolastisk 
ustabil adferd. (Hansen 1996) 

Flutter 

Selvinduserte voksende svingninger. Kan være både 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 være fra noen hundre meter og oppad til hva som til enhver tid er 
den lengste bygde. 

En generell hengebro består av: 

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

- Hovedkabelen henger i en parabelform mellom tårnene og er hovedbæresystemet for 
brokassen.  Kabelen er forankret i ankerfeste på hver side av broen. 

- Ankerfeste er konstruksjonen som har som oppgave å holde hovedkabelen spent.  
- Hengestengenes oppgave er å henge brokassen i hovedkablene.  
- Brokassen er den konstruksjonen «veien ligger på».  

 

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

 

2.2.2 Skråstagbro 
 

Man har i hovedsak 2 forskjellige kabelkonfigurasjoner på en skråstagbro, en «viftekonfigurasjon» 
som vist i Figure 2-11, og en «harpekonfigurasjon» som vist i Figure 2-12. Felles for begge 
konfigurasjonene er at de består av følgende: 

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

 

Figure 2-11: Viftekonfigurasjon på skråstagoverbygning (GIMSING and GEORGAKIS 2012) 
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Figure 2-12: Harpekonfigurasjon på skråstagoverbygning (GIMSING and GEORGAKIS 2012) 

 

I Figure 2-11 er det er valgt å ikke ha symmetri om tårnene. Dette kan være en god måte å redusere 
trykkspenningen i brokassen om man har kun ett spenn. Se Figure 2-13 for illustrasjon av dette. 

 

 

Figure 2-13: Aksialkrefter i brokassen med skråstagbro. (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 
- Velutprøvd konstruksjon man har mye kjennskap til og kunnskap om. 
- Gir lavere tårn 
- Gir ikke aksielle spenninger i brokassen 

Ulemper: 

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

 

Skråstagbro 
Fordeler: 

- Relativt stiv bro i forhold til hengebro, og da spesielt i vertikalplanet 
- Ryker en kabel er det fortsatt mulig å evakuere broen 
- Mulig å bytte kabler 
- Kan bygges som komplette moduler inklusiv overbygning og slepes ut for kobling mot 

strekkstag 
- Kortere byggetid 

Ulemper: 

- Tåler ikke like lange spenn som hengebroer, tårnene må være høyere enn hengebroer for 
samme spennet. 

 

2.2.4 Valg av konstruksjonsløsning 
 

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

Det er valgt å gå videre med alternativet med skråstagbro.  

Dette begrunnes med at Boknafjorden er et relativt værhardt område, og en skråstagbro står seg 
bedre mot været enn en hengebro. At skråstagbroen står seg bedre mot vær enn hengebro 
argumenteres med at brokassen har dirkete kobling til tårnene, mens i en hengebro henger 
brokassen i hengestenger, hengestengene henger i hovedkabelen, hovedkabelen henger videre 
mellom tårnene.  

 I tillegg kommer aspektet om gjennomføring av byggearbeidet inn i bildet, og med 
skråstagoverbygning er tanken at hele moduler skal kunne bygges skjermet i en fjord og slepes ut 
sommertid for festing til strekkstag.  



Flytebro forankret på store dyp 
 

18 
 

Ved å benytte strekkstagplattform og skråstagoverbygning får man benyttet kjent teknologi, satt 
sammen på en ny og spennende måte.  

Med dette designet vil broen ha likhetstrekk med Rion-Antirion Bridge i Hellas(Figure 2-14). Rion-
Antirion har 3 hovedspenn på 560 meter, og tårnene er fundamentert på 65meters dybde. Det 
høyeste tårnet midt i fjorden er på 164 meters høyde over havet.   

Det er som nevnt 8000 m over fjorden der hvor broen skal krysse. Om man tar utgangspunkt i at 
hvert tårn kan bære et spenn på ca. 800 meter, vil det trenges 10 tårn totalt. At man har valgt å øke 
spennvidden i forhold til det som er «kjent teknologi» på Rion-Antirion har med at de flytende 
plattformene som vil bli brukt på broen over Boknafjorden vil være veldig dyre å bygge, og ved å se 
på hvor lange skråstagbroen som er bygd ser man ikke på det som noen umulighet å ha 800 meters 
spennvidde. Fra kapittel 2.1.2 vet man at plattformene kommer til å bevege seg relativt mye i 
horisontalplanet, og med å øke 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 
 

I kapittel 2 beskrives oppførsel og egenskaper til eksisterende strekkstagplattformer og kabelbroer. 
Bevegelsene til strekkstagplattform vil bli en utfordring for konstruksjonsprinsippet da man ikke har 
noen matematisk modell for å forutsi nøyaktig hvordan strekkstagplattformen beveger seg. Det er 
flere forhold som må undersøkes i forhold til disse bevegelsene, deriblant: 

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

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

Man valgte videre å satse på en skråstagoverbygning på bekostning av hengebro i denne rapporten. 
Skråstagbroer er mer robust og mindre utsatt for ytre påvirkninger som vær og vind. Dette i 
kombinasjon med at man med skråstagoverbygning skal kunne bygge hele strekkstagplattformen 
med komplett tårn, kabler og brokasse ferdig inni en fjord, for deretter å slepe hele enheten ut for 
montasje var grunnlaget for dette valget. Marine operasjoner er kostbare operasjoner, og vær, vind, 
og bølger i Boknafjorden gjør at man ikke kan belage seg på kontinuerlige langvarige operasjoner. 
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 Design basis 3.
 

For å kunne sette fornuftige dimensjoner på konstruksjonselementene i denne oppgaven er det viktig 
å vite hvilke krav som må oppfylles. Både i forhold til naturkreftene som virker på konstruksjonen, 
hvordan reglement Statens vegvesens har for bruk og levetid, samt oppfylle kystverkets reglement 
for fri seilingshøyde og seilingsbredde.  

 

3.1 Naturlaster 
 

3.1.1 Strømlast 
Strømmen som går langs Norskekysten er i størrelsesorden 0,15m/s-0,4m/s (Vannstand.no). Siden 
det ikke er foretatt noen strøm-målinger i Boknafjorden settes dimensjonerende strømhastighet til 1 
m/s da man antar at dette er konservativt. Det forventes at det eksisterer strømmålinger fra 
Boknafjorden da flere plattformer har vært slept ut her på sin ferd til Nordsjøen. Det har dessverre 
ikke lyktes å skaffe til veie noe dokumentasjon på dette.     

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

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

3.1.1 Bølgelast 
Broen dimensjoneres for 100 års returperioder på bølgelast. Man har ikke målinger tilgjengelig, og 
har etter beste evne søkt å være konservativ. Dimensjonerende signifikant bølgehøyde er satt til 8 
meter, og får da en maks bølgehøyde på ca. 1,91*8meter=15,2 meter. 

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

  

3.2 Krav til broen 
 

3.2.1 Kjørebaner 
Krav til kjørebanen er at den må være bred nok til å ha 2 kjørebaner i hver retning, midtdeler, og 
gangfelt på hver side. Om det er nødvendig med gangfelt på 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 på at brokonstruksjoner skal ha minimum levetid på 100 år 

3.2.3 Seilingshøyde 
Det er naturlig seilingsled for trafikk inn og ut fjordene i Rogaland, samt all transport inn og ut fra 
Kårstø, velger derfor i oppgaven at broen må ha minst 70 meter seilingshøyde 

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

 

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

Om man tar utgangspunkt i 800 meters avstand mellom tårnene slik foreslått 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 å sette et bunnfast tårn på et skvalpeskjær ca.500 meter ut fra land i nord, samt 
bunnfaste fundamenter på 2 grunner i sør som har ca.800 meters innbyrdes avstand. Dette 
resulterer igjen i at det første spennet fra nord vil være på ca. 1000 meter, og om man setter 
bunnfaste fundamenter med ca.780 meters mellomrom i sør, kan man fortsette å gå over fjorden 
med samme spennlengder og dermed like høye tårn helt til man møter på det noe høyere tårnet på 
nordsiden. Det kan eventuelt sjekkes ut om det er mulig å ha et tårn i samme høyde på nordsiden, og 
dermed ha lavere vinkel mellom brokassen og kabelen. Det er ikke valgt å gjøre dette i denne 
oppgaven. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 strømningshastighet 1 m/s 
- Dimensjonerende vindhastighet 29 m/s 
- Dimensjonerende bølgehøyde 15,2 meter 

Statens vegvesens regelverk: 

- Levetid minimum 100 år 
- 2 kjørefelt i hver retning 
- Gang og sykkelsti 

Kystverkets krav 

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

Etter studien av eksisterende konstruksjoner, samt design basis for denne konstruksjon, skal man her 
utforme en konstruksjon med fornuftige størrelser for denne strekningen. På grunn av broens lengde 
er det valgt å dele den inn i 10 akser, en i senterlinjen av hvert tårn. Det er også et viktig element at 
broen skal være byggbar. Med dette menes at det at man allerede i denne tidlige mulighetsstudien 
skal ha noe fokus på selve gjennomføringen av både bygging og monteringsfasen. 

 

4.1 Funksjonelle krav til broen 
 

Funksjonelle krav til broen er blant annet fri seilingshøyde under brokassen, bredde på plattform for 
å sikre at strekkstagene har tilfredsstillende strekk uansett situasjon, og tilstrekkelig fortrengt 
væskemengde for å sikre akseptable horisontalbevegelser av plattformen.   

Som nevnt tidligere vil hvert spenn være på ca.780 meter, samt ett noe større spenn på 1000 meter i 
nord-enden. For å ta spenn på 780 meter og seilingshøyde på 70 meter, er det beregnet at hvert tårn 
må ha en høyde ca.280 meter over havet. Denne høyden 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 høyere enn Rion-Antirion broen i Hellas, men samtidig ikke høyere enn at det med bruk 
av kjent teknologi lar seg gjennomføre. 

For tårnene er det naturlig å benytte plattformens 4 hjørner til å føre beina ned på, og da spesielt om 
man som eksempel ser på nedbøyningskurvene i Figure 4-1. Her kommer det tydelig fram at man får 
lite nedbøyning på brokassen med pyramideformet tårn i forhold til om man hadde «singeltårn»   

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

Buen i horisontalplanet er også med på å underbygge valget av skråstagbro som overbygning da en 
hengebro på strekkstagplattformer ikke ville latt seg gjennomføre på samme måte som 
skråstagoverbygningen. Dette begrunnes med at om man har en bue, må følgelig også bærekabelen 
få en bue i horisontalplanet. Denne buen på kabelen vil gi trykkspenninger i brokassen og søke å 
«rette» opp buen broen burde ha i horisontalplanet. 
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Figure 4-1: Nedbøyningskurver for forskjellige tårnalternativer.(GIMSING and GEORGAKIS 2012) 

 
 

4.2 Akse- og koordinatsystem 

Aksesystem 
På grunn av konstruksjonens størrelse har man valgt å dele inn hvert tårn med sine respektive kabler 
som en akse, som vist i Figure 4-2 og Figure 4-3 

 

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 
I Figure 4-4 følger Y-aksen himmelretning nord, og X-aksen følger himmelretning øst.  

 

Figure 4-4: Bro sett ovenfra med Y som nord, og X som øst. 
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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 står vinkelrett ut, og Z-aksen går vertikalt oppover.  

 

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

 

 

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

Det har vært et tema om man skulle ha samme dimensjon på strekkstagplattform-understell i alle 
akser, eller om man kunne endre størrelsen etter hvor dypt man er for dermed å ha tilnærmet 
samme horisontal stivhet på alle understell.  

Det er valgt samme størrelse på alle strekkstag-understell i denne oppgaven, men det ligger et stort 
potensiale i å ha varierende størrelse etter dybde både for å kunne spare byggekostnader på 
stekkstagplattformer og tilhørende anker. Det som er gunstig med å ha samme størrelse på alle 
strekkstagplattformene er at man får en høy stivhet mot land, og dermed lite sideveisforskyvning. En 
av de kritiske faktorene for dette brokonseptet vil være horisontale momenter i brokassen inn mot 
faste punkter på land, og med å ha veldig høy horisontal stivhet på strekkstagplattformene mot land 
vil man få mindre momenter i brokassen på grunn av mindre horisontal utsving 
strekkstagplattformene.    

 

4.3.1 Dimensjoner 
Kriteriene som ligger til grunn for valgt størrelsene på strekkstagplattformer er at man skal kunne  

- Ha tilstrekkelig oppdrift for å kunne ha tilfredsstillende horisontalstivhet 
- Motstå globalt moment, spesielt her med tanke på de enorme tårnene. 
- Ha egenstabilitet med tanke på byggefasen. Skal kunne bli bygget innaskjærs i hele moduler 

for å bli slepet ut og koblet til strekkstagene  

 

Tabell 4-1: Dimensjoner på konstruksjonselementer strekkstagplattform 

Total bredde Strekkstagplattform 115 m 
Total høyde Strekkstagplattform 90 m 
Diameter bein Strekkstagplattform 30 m 
Pontongbredde 32 m 
Pontonghøyde 8 m 
Sylinderdiameter 15 m 
 

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

For å kontrollere at dimensjonene man har kommet frem til ikke er usannsynlige, har man 
sammenlignet disse med dimensjonene på strekkstagplattormen Heidrun, Figure 4-9. Heidrun står 
riktignok i et mer værhardt miljø, men samtidig på grunnere vann (330meter).    
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Figure 4-7: Målsettinger på høyder. Screenshot fra Staad.Pro  

 

 

 

Figure 4-8: Forklaring på elementnavn på strekkstagplattform. Screenshot fra Google sketchup. 
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Figure 4-9: Oversikt over dimensjoner på 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 bølger/dønninger 
- Unøyaktighet i plassering av fundament 
- Setning av fundament 
- Globalt moment som følge av  

o Vind på overbygning 
o Strømningskrefter 
o Bølgekrefter 

- «set down» som følge av horisontalbevegelser 
- Jordskjelv 
- Springing 
- Dynamisk forsterkning ved «slow drift» 
- Egenvekt strekkstag 
- Tap av strekkstag 
- Skipspåkjørsel 
- Vanntrykk 
- Skade på strekkstag 
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4.3.3 Forenklede antagelser 
I denne oppgaven er det kun tatt med: 

- Forspenning 
- Tidevann 
- Amplitude fra middelvannstand ved bølger/dønninger 
- Globalt moment 
- «set down» 

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

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

Det er i oppgaven valgt å ha 4 strekkstag i hvert hjørne, hvert med en ytre diameter på 1 meter. 

For at strekkstagene skal være vektløse i vann, har de en tykkelse på 35mm. Med at de er vektløse 
menes at fortrengt væskemengde er lik tørrvekten av strekkstaget, og de vil dermed ikke utøve noe 
kraft vertikalt. Det er ikke foretatt noe form for «bukling»- analyse av strekkstagene da man har 
ansett dette for å være en lokal effekt det uten store vanskeligheter skal la seg gjøre å 
konstruere/dimensjonere seg bort fra. 

Tabell 4-2: Strekkstagdata benyttet i oppgaven 

E-modul 210GPa 
Utvendig diameter 1m 
Innvendig diameter 0,929m 
Tverrsnittsareal stål 0,107m^2 
Godstykkelse vegger 0,035m 
 

Resultatene fra strekkstaganalysen i Vedlegg J viser at spenningsvariasjonen i strekkstagene vil være 

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 bølgekrefter, dette vil 
bli forklart nærmere i kapittel 5.2. Det er foretatt analyse av alle plattformene for å sikre at denne 
utførte 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 på i Staad.Pro er lagt på som 
linjelaster, og ikke som funksjoner slik de er i virkeligheten. Dette gjør at spesielt det globale 
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momentet om X aksen bli feil på strekkstagplattformene. Samtidig må det nevnes at 
håndberegningen som er utført for å 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 så måte være en konservativ analyse. 

Selv om man på grunnlag av å ha sett på at plattformene virker uavhengig av hverandre, og at det i så 
måte 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 på strekkstagene 
må økes ved grundigere prosjektering.  

4.3.4 Ankre (fundamenter) 
Man har ikke på nåværende tidspunkt data om bunnforhold i Boknafjorden, så detaljert beskrivelse 
av ankrene er ikke mulig. Som eksempel kan det nevnes at massen på ankrene til Heidrun 
plattformen er 21100 Tonn pr. stk. (totalt 4).    Et hovedprinsipp for ankre som holder konstant 
strekk er at de enten må boltes fast i havbunnen, eller være gravitasjonsbasert. Sugeanker fungerer 
kun til å ta opp dynamiske laster. Dette fører 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 å ha et «skjørt» rundt ytterkant av ankeret for på denne måten å 
skape både 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 på Heidrun(REINERTSEN 2004) 

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

For å få en forståelse 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 bøtter i sandkassen. Om man stakk 
bøtta med den åpne enden ned i den fuktige sanden, og deretter av all sin makt og utålmodighet 
skulle dra bøtta rett opp igjen, satte den som støpt fast. Etterhvert ble man sliten, og man dro da i en 
lenger periode med svakere kraft, og vips kom bøtta tilbake rett før man ga opp. 
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4.4 Overbygning 
 

4.4.1 Tårnkarakteristika 
På grunn av tårnets store høyde er det valgt sirkulært tverrsnitt på tårn-søylene fremfor rektangulært 
tverrsnitt. Dette er gjort for å minimere vindkreftene som virker på tårnet. Har valgt en 
søylediameter på 9 meter, og en veggtykkelse på 1 meter.  

Det er mulig man må ha en horisontal bjelke mellom søylene i tårnet for å 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: Illustrasjon av tårn i akse 2 til akse 8. Snapshoot fra Staad.Pro. 

Man har valgt å ha tårnet i høyfast lettbetong. Det er flere grunner til dette. Som tidligere nevnt har 
Staten vegvesen en politikk på at brokonstruksjoner skal ha en levetid på minst 100 år, og lettbetong 
er et svært bestandig materiale. Den lave vekten på lettbetong i forhold til ordinær 
konstruksjonsbetong gjør at man kan ha mindre dimensjoner på strekkstagplattformene. 

 

4.4.2 Kabler 
Den første kabelen fra tårnet til brokassen er festet 90,75 meter fra senter av tårn. Dette er vist på 
Figure 4-13. Videre avstand mellom kablene langs brokassen er på 33,25 meter. Alle kablene har i 
denne oppgaven samme dimensjon, og dermed vil spenningen i kablene inne mot tårnet være 
betydelig lavere enn i kablene som er festet i brokassen lengst unna tårnet. Egenvekt og brukslast vil 
utøve en vertikal kraft på 4,82 MN pr kabel, og med en vinkel på 30grader i den nest ytterste kabelen 
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vil dette gi en spenning i kabelen på 482 MPa med en kabeldiameter på 0,15 meter. Typisk 
flytespenning for kabler i kabelbroer er på minimum 1500 MPa. Grunnen til at det vil være den nest 
ytterste kabelen som er den mest utsatt, er at den ytterste kabelen er festet på tilnærmet samme 
plass som de ytterste kablene til nabotårnet (se Figure 4-12), og den vertikale lasten vil dermed 
fordeles på begge disse kablene. I denne oppgaven har man tatt noen forenklinger til hvordan 
kablene er innfestet både i tårntoppen og hvordan de ytterste kablene til hvert tårn er festet i 
brokassen. Man har satt alle kablene til å møtes i samme punkt i tårntoppen, noe som i praksis er 
umulig. Det er videre sagt at de ytterste kablene fra hvert tårn treffes i samme punkt, noe som også 
blir vanskelig i praksis ved ordinær innfestingsteknikk. For å kunne muliggjøre bygging av hele 
komplette moduler er det en nødvendighet at den ytterste kabelen bærer ytterste del av brokassen 
som hører med modulen. Det må nevnes at dette er detaljer i det store bildet, og forenklingene som 
er satt i oppgaven vil ikke påvirke om konstruksjonen lar seg gjennomføre eller ikke. 

 

Figure 4-12: Merket kabel angir dimensjonerende kabel. 

 

Figure 4-13: Avstand til første kabel, samt innbyrdes avstand videre. 
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Figure 4-14: Nærbilde 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 

 
 

4-1 

 

Der hvor  

- Antsp er antall kabelplan, som her vil være 2 stk. Figure 4-15 
- Hbtt er høyde fra brokasse til tårntopp, og er 207,4 meter. Begrunnelse til hvordan denne 

høyden er forklart i kapittel 4.1, og vises i Figure 4-15 
- Ika er lenden fra senter tårn til første kabel, altså i dette tilfelle 90,75meter slik Figure 4-13 
- Linn er lengden mellom kabelinnfestingene på brokassen, og vil i dette tilfelle være 33,45 

meter slik Figure 4-13 viser. 

lengdeka
0

9

n

2Antsp Hbtt
2 ika n linn⋅+( )2+



∑

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

 

 

4.4.3 Brokasse 
Har i denne oppgaven tatt utgangspunkt i tverrsnittet som er benyttet på Hardangerbroen, og 
tilpasset det til kravene som ble fremstilt i kapittel 3.2.1. Man endte da opp på en bredde på den 
horisontale toppen av brokassen på 22 meter, og om man da anslår at hver av «skråene» er 1,5 
meter, får man en totalbredde på 25 meter. Høyden på 4 meter er en anslått høyde i forhold til 
bredden på tverrsnittet.   

 

 

Figure 4-16: Skisse av målsatt tverrsnitt benyttet i opgpaven 
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Selve brokassen vil være en av de mest kritiske faktorene i denne mulighetsstudien. Som beskrevet 
tidligere er broen tenkt utført uten fuger eller lager, dette leder til at momenter og krefter påtrykt 
brokassen ikke «forsvinner» før brokassen enten får motsatt rettede momenter og krefter, eller ved 
brokassens ender. Måten det er valgt å forsøke å takle dette på, er å la brokassen henge som en 
pendel gjennom de første landfaste tårnene på hver side som vist i Figure 4-17 og Figure 4-18 

Har forenklet brokassens tverrsnitt i oppgaven, og gitt den rektangelform med høyde 4 meter og 
bredde 25 meter. Med å da ha en gjennomsnittstykkelse på 2,5 cm. får man et tverrsnittareal på 
brokassen på 1,448m2 . Dette leder til at vekten av selve brokassen blir ca. 11 tonn pr. meter  

 

 

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

 

I akse 2 til akse 8 er brokassen festet med horisontale bjelker fra tårnene for å sikre at brokassen 
alltid går vinkelrett ut fra plattformen(Figure 4-14). Dette vil gi en del tvangskrefter da plattformen 
under visse situasjoner ønsker å utøve «yaw»bevegelse. Man har vurdert å feste brokassen til 
plattformene med lager som kan rotere i horisontalplanet for å sikre at det ikke oppstår 
tvangskrefter i brokassen da plattformen ønsker å utøve denne «yaw» bevegelsen. Dette gikk man 
bort fra, da man vurderte det dertil at det er bedre med tvangskrefter i brokassen enn at kablene får 
kreftene fra denne bevegelsen. 
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4.5 Kotehøyder, oppdriftssenter, og tyngdesenter 
 

Kotehøyder 
Definerer kote 0 som middelvannstand. 

Tabell 4-3: kotehøyder fra Vedlegg D 

Hvor Kotehøyde 
Topp plattform 27,6 m 
Underkant sylinder 12,6 m 
Underkant plattformbein -54,4 m 
Underkant pontong -62,4 m 
Topp tårn 281,4 m 
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 tårnet i akse1. 
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4.6 Stabilitetsberegning under monteringsfasen 
 

Tanken er at hver plattform skal kunne bygges i tørrdokk med komplett overbygning, for å deretter  
slepes ut til monteringssted der den festes i strekkstag og lenses for vann for å oppnå tilstrekkelig 
strekk i strekkstagene. Dette er illustrert i Figure 4-21. For å finne stabiliteten til plattformene 
benyttes samme beregningsprinsipper som for ordinære 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 få 
mindre gjenopprettende arm. «G» er gravitasjonssenter, «B» er senter av oppdrift, og avstanden fra 
«G» til «Z» i skissen er den gjenopprettende armen.  

 

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 å vise prinsipp om gjenopprettende moment (Gudmestad 2012) 

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

- G er tyngdesenter  
- B er nøytralt liggende oppdriftssenter  
- B` står for variabelt oppdriftssenter for konstruksjonen og endrer seg etter hvor rotert 

konstruksjonen er 
- K er kjølen 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`, så vil Mk være krysningspunktet mellom disse linjene slik Figure 4-20 
viser.  

For at man skal kunne si å ha initiel stabilitet, må avstanden fra tyngdesenter (G) til metasenter (Mk) 
minimum være høyere enn 0. Kravet for stabilitet for fartøy endrer seg etter hvor det skal 
transporteres, men er typisk i størrelsesorden 0,4meter.  

GM=KB+BM-KG 

- KB er avstanden fra kjølen til nøytralt oppdriftssenter 
- BM er avstanden fra nøytralt oppdriftssenter til metasenter  
- KG er avstand fra kjølen til tyngdesenter 

Om plattformen ballasteres ned til at det har et fribord på 7,5 meter, er GM=5,5 meter. Dette er 
tilfredsstillende i forhold til et slep innaskjærs 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 før beslutning om å ha sirkulære tverrsnitt i tårnet ble 
tatt. Det som også fremkommer dårlig på denne figuren er at brokassen skal sitte fast i tårnbeina, 
dette vises bedre i Figure 4-14. 

 

4.7 Sammendrag kapittel 4 
 

Kapittel 4 gikk ut på å utforme størrelsen på elementene som skal inngå i konstruksjonen for å 
oppfylle kravene satt i design basis.  Disse resulterte i dimensjoner på strekkstagplattformene som 
ikke er langt unna størrelsene på Heidrunplattformen.  For å klare å krysse fjorden med 10 tårn og 
oppfylle kravet til seilingshøyde, ble tårnhøyden ca.280 meter. Det er også foretatt enkle analyser av 
monteringsfasen, noe som avdekket at det skal la seg gjøre å bygge brospennene i akse 2 til akse 8 i 
moduler, for så å slepes ut til lokasjon i Boknafjorden og fastmonteres i strekkstagene. 

Det er planlagt å legge broen i en bue i horisontalplanet for på denne måten å kunne oppta 
temperatur- utvidelse og sammentrekning. Brokassen skal henge fritt gjennom de første landfaste 
tårnene. Dette for å ha en større lengde til å ta opp sideveisforskyvning av den flytende delen av 
broen (samme forskyvning fordelt på lenger lengde gir mindre momenter og mindre spenninger i 
brokassen). Det må foretas nærmere analyser av hvordan denne delen av brokassen vil oppføre seg 
da den tilnærmet vil henge som en pendel.     
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 Krefter på konstruksjonen 5.
 

Det er i dette kapittelet søkt å danne et bilde av hvordan krefter som vil virke på konstruksjonen. 
Som nevnt i Forordet er det antatt en rekke forenklinger, og dette gjelder spesielt kreftene påført 
konstruksjonen. Det er flere grunner til dette, deriblant at det ikke finnes tilgjengelige målinger av 
verken vind, bølger, eller strøm. Dette ikke er en dimensjoneringsoppgave, og ved å 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 være kritiske faktorer.  

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

 

5.1 Vindkrefter 
 

I denne oppgaven ser man kun på det statiske bidraget fra vindhastigheten, se Figure 5-1. Dette 
innebærer at virvelavløsning, turbulens, og bevegelsesavhengige dynamiske krefter ikke er tatt med i 
beregninger.  

 

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

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

 

 

5-1 

Formel 5-1 består av: 

- Ub som er referansevindhastighet, som denne oppgaven er 29 m/s (fra kapittel 3.1.2) 
- Kr som er terrengruhetskoeffisient 
- z som er høyden man ønsker å finne vinden i. 
- z0 som er ruhetslengde 

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

 

Turbulensintensitet (Figure 5-2)på forskjellige høyder er gitt av formel 5-2: 

 

 
 
 

5-2 

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

 

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

 

Figure 5-3: Illustrasjon av vind på brokassetverrsnittet med tilhørende dragkraft. 

Fra vinden får man både løftekraft, moment, og dragkraft på brokassen. Moment og løftekraft er 
valgt å se bort fra i denne oppgaven da dette i større grad skaper lokale effekter og ikke vil bidra i 
samme grad som dragkraft på det globale bildet. 

Kraften fra middelvindhastighet som funksjon av høyde kommer fra formelen  

 

 

5-3 

 

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

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

 

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

Konstruksjonselement Total Fordelt last 
Bein på TLP 490 kN 15,9 kN/m 
Sylinder på TLP 385 kN 6,8 kN/m 
Tårn 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 Bølgekrefter 
 

5.2.1 Linear bølgeteori 
Linear bølgeteori er en forenkling av virkeligheten. Man kan i denne lineariserte tilstanden benytte 
grensebetingelser som ikke er gyldige for høyere ordens bølger. Effekten av at man lineariserer 
bølgeteorien er at bølgene har sinusform og er regulært opptredende(regular wave i Figure 5-4), 
mens høyere ordens bølger vil ha høyere bølgetopper enn bølgedaler. De fleste som har sett bølger 
på sjøen vet at denne forenklede situasjonen ikke er tilfelle i virkeligheten, da man vanligvis har en 
kombinasjon av mange forskjellige sjøtilstander med forskjellige høyder og perioder(irregular wave i 
Figure 5-4). Denne virkelige sjøtilstanden er en sum av regulære bølger, og kan analyseres som 
Fourieranalyse som en sum av regulære bølger 

 

Figure 5-4: Definisjon av forskjellige tilstander. 

 

Ut fra lineær bølgeteori kan man utlede et hastighetspotensiale basert på geometri. 

Symbolene i hastighetspotensialet betyr: 

- ξ som er bølgeamplituden, dvs. halve bølgehøyden 
- g som er gravitasjon 
- kd som er antall radianer pr. meter.(2*π/L, der L er bølgelengde.) 
- ω som er radianer pr.sekund. (2*π/T, der T er bølgeperiode) 
- d er dybden 
- x er horisontal lengde (strekning) 

Hastighetspotensialet 
 

 

5-4 

 



Krefter på konstruksjonen 

47 
 

Horisontalhastigheten er den deriverte av hastighetspotensialet med hensyn på x. 

 

 

5-5 

 

Dette gir at horisontal partikkelhastighet med dybde og tid som variable er  

 

 

5-6 

 

 Akselerasjon er endring av hastighet over tid, altså: 

 

 

5-7 

 

Dette gir horisontal partikkelakselerasjon 

 

 

5-8 

 

Ved å benytte data gitt i Design Basis, som var maks bølgehøyde på 15,2 meter og maks bølgeperiode 
på 18 sekunder, fremstilles det videre kurver for å vise både partikkelakselerasjon og 
partikkelhastighet mot dybde og tid. (fra Figure 5-5 til Figure 5-8)   

 
 

Figure 5-5:Partikkelakselerasjon mot havdyp 
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Figure 5-6: Partikkalhastighet mot vanndybde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-8: Partikkelhastighet over tid 

 

 

Figure 5-7: partikkelakselerasjon ved havoverflaten over tid. 
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5.2.2 Bølgekrefter 
For bestemmelse av bølgekrefter er det, som ved bestemmelse av andre krefter, viktig å kjenne til 
hvordan kreftene oppstår. Man har både et kraftbidrag fra drag (som, i prinsippet, virker på samme 
måte som vind) og et massebidrag(også kalt treghetsbidrag) Det som skiller disse bidragene er at 
dragkraften kommer fra partikkelhastigheten, mens massekraften kommer fra 
partikkelakselerasjonen. Det at vi både har kraftbidrag fra partikkelhastighet og partikkelakselerasjon 
gjør at det er viktig å redegjøre for hvilken som er fremtredende da bidragene ikke har 
maksimumsverdi samtidig. Figure 5-9 er en illustrasjon på hvordan lastsyklusene på drag og masse 
varierer over tid. Den røde grafen og den blå grafen viser dragkraft og massekraft, mens den grønne 
viser summen av dem. Ser tydelig av grafene at ekstremalverdier ikke opptrer samtidig, men at man 
får en noe høyere verdi med summen av bidragene. 

 

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

For å «klassifisere» kreftene benyttes parameteret som heter «Keulegan Carpenter Number». Dette 
parameteret får en dimensjonsløs verdi, og er et nyttig verktøy for å klassifisere hvilket kraftbidrag 
som er gjeldende. 

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

Keulegan Carpenter number (NKc) for bølgesituasjonen som er satt opp i oppgaven blir følgende: 

 

 

5-9 

Og ser dermed at siden NKc er større enn π og mindre enn 30, må det her tas hensyn til begge bidrag.  

 

Som det ble vist i Bunnprofil over Boknafjorden med foreslått vertikalsnitt av konstruksjonen over 
Boknafjorden i kapittel 3.3, står den grunneste plattformen på -280 meter. For å oppfylle kravet til 
dypt vann ved beregning av partikkelhastighet, må dybden dividert på bølgelengde være over 0,5.  
Dette gir at så lenge bølgelengden er under 560 meter er beregningene gyldige. Det ble i Design basis 
satt at maks bølgeperiode var 18 sekunder, en periode som svarer til en bølgelengde på 506 meter, 
altså er beregninger for dypt vann gyldige for alle plattformene. Om man hadde regnet bølgene som 
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statiske laster på plattformene kunne man si at lasten teoretisk er lik på alle plattformene. Dette er 
ikke tilfellet her da energi fra bølgene avhenger av plattformens respons.  

Som et eksempel på hvordan kraft fra bølgene avhenger av bølgeperioden illustreres det her i en graf 
hentet fra kraftbidraget på plattformebeina, Figure 5-10. 

 

Grunnen til at grafen har en liten topp på ca. 7,5 sekunder kan ganske enkelt forstås ved å se på hvor 
stor bølgelengden er på denne tiden, som vist i formell 5-10 

 

 

5-10 

 

Ikke overaskende er denne lengden tilnærmet lik avstand fra senter til senter på plattformsøylene. 
Grunnen til at grafen «dupper av» ca.10 sekunder er at bølgen er i motfase på de siste 2 beina (som 
det ble vist i Figure 5-7, er akselerasjonen negativ når bølgen går i motfase). Etter dette stiger grafen 

 
Figure 5-10: kraft fra bølger på plattformebeina etter hvor lang bølgeperioden er. 
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brått grunnet mindre differanse mellom perioden til bølgene i forhold til egenperioden til 
plattformen. Egenperioden til plattformen fremkommer i kapittel 6.2. 

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

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

 

 

Figure 5-11: Dynamisk forsterkningsfaktor (ZAMORANO) 
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Dynamisk forsterkningsfaktor beskrives ved formel 5-11, og ved å sette lengden på strekkstag som en 
variabel får man Figure 5-12 

 

 

5-11 

Formel 5-11 består av følgende parametre: 

- rh(T) som er lastfrekvens delt på konstruksjonsfrekvens 
- ξ som er dempningsforholdet. Benytter i oppgaven dempningsforhold fra 

Heidrunplattformen på ca. 0.045 i «surge» og «sway» bevegelsen 

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

 

 

Figure 5-12: Varierende dynamisk forsterkning etter strekkstaglengde.  

Ved benyttelse av dynamisk forsterkningsfaktor kommer det klart fram av Figure 5-12 at 
plattformene på grunnere vann tar opp mer bølgekrefter enn plattformene på 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 på konstruksjon fra bølger. 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 
Akse4 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 
Akse6 Bein  2000 kN 9,5 kN/m 
 Pontong 433 kN 2,67 kN/m 
Akse7 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 på strekkstagene neglisjeres i denne oppgaven. Dette fordi det er små krefter fra 
bølgene på dybden stagene er, samt relativt små tverrsnittsdimensjoner på strekkstagene. 

 

5.3 Strømkrefter 
 

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

Tabell 5-3: Krefter på konstruksjon fra strøm. 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 måtte dimensjoneres for. 
Har tatt høyde for: 

- 4 kjørefelt a 3 meter 
- 2 gangfelt a 2 meter  
- 3 meters bredde med resterende areal 
- 3 rekkverk med bredde på 1 meter (1 midtdeler samt rekkverk mellom kjørebane og 

gangfelt) 

Disse er satt opp i tabellform med laster og lastfaktorer i Figure 5-14 

Det er i denne oppgaven valgt å se bort fra horisontale trafikk-krefter ved bremsing etc.  

Det er i Eurocode 1:Laster på konstruksjoner, Del 2:Trafikklast på broer, se Figure 5-13, lagt opp til at 
en fil er 3 meter bred og har en flatelast på 2,5 kN/m2. Figure 5-14 viser hvor store krefter broen blir 
utsatt for. Faktor 0,6 kommer fra Nasjonalt tillegg i standarden. 

 

Figure 5-13: Brukslaster fra standard (NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009) 
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Figure 5-14: Brukslaster på konstruksjonen. 

  

5.5 Sammendrag kapittel 5 
 

Beregningene av kreftene viser at det er bidraget fra strøm som totalt vil gi størst krefter på 
plattformene. Dette skyldes i stor grad forenklingen som ble satt da man sa at strømmen virker like 
mye i hele vanndybden, og kan i så måte forventes å endre seg noe etter eventuelle strømmålinger. 
Kreftene fra bølgene 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 så måte ingen problemer ved dimensjonering. Har ikke i 
denne oppgaven sett på lokale effekter som oppstår ved å kjøre 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 være lokal, og ikke ha globale 
effekter. 
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 Konstruksjonens respons  6.
 

Broen er en meget slank og fleksibel konstruksjon som krever omfattende ikke-lineære og dynamiske 
analyser. Hvordan den nøyaktig vil oppføre seg, er det vanskelig å forutse før den er ferdig bygget. 
Som nevnt i forordet er det ikke tatt noen form for aero- eller hydrodynamisk analyse av 
konstruksjonen for å se hvordan for eksempel forskjellig stivhet på forskjellige plattformer vil påvirke 
hverandre og brokassen som knytter dem sammen. Det som også hadde vært ønskelig med denne 
formen for analyse var å se om man klarte avdekke hvorfor strekkstagplattformer har et 
bevegelsesmønster som vist i Figure 2-2, og videre sett hvor mye spenninger dette påfører 
brokassen.     

Man har i denne oppgaven gjort enkle håndberegninger på stivheter, forskyvninger, og perioder på 
alle strekkstagplattformene, samt beskrevet litt om hva som påvirker 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 på 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 lineær, og ved små vinkler (som det her opereres med), kan stivheten skrives som kraft i 
strekkstag multiplisert med forskyvning, og dividert på strekkstagenes lengde.  Ut fra symbolene som 
er satt på i Figure 6-1, kan vi med små 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 populært «set-down», og fører til at oppdriften 
øker 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.  

 

 
 
 
 

 

6-1 

 

Der hvor: 

- (4*π*Rbe^2) er vannlinjearealet av konstruksjonen  
- l.ss er strekkstaglengden 
- X er forskyvning 

 

 

∆k surge X( )
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Grafisk fremstilling av formel 6-1 illustreres her ved graf av plattform i akse 6, Figure 6-2 

 
 

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

 

 

 

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

Det er viktig å kjenne til egenperioder til konstruksjoner for å kunne se hvor de ligger i forhold til hvor 
lastfrekvensen er.  Det er ikke laget noe spektra for bølgeenergien Boknafjorden. Om man ser på 
spektra for Nordsjøen, et spekter med navn JONSWAP(Figure 6-4), ser man at det har mest energi i 
frekvensområdet 0,5 rad/sek til 1 rad/sek. Dette svarer til en bølgeperiode 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 også være 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 bølgeenergi. I 
Figure 6-4 kommer det også frem et spekter som heter «Bretschneider», og det er et av flere spektra 
som er idealisert og skal ha et stort anvendelsesområde. 

 

 

Figure 6-4: JONSWAP bølgespekter (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 frittstående strekkstagplattformer. Det må forventes kortere perioder da brokassen 
knytter konstruksjonen sammen, og dermed stiver opp konstruksjonen. For beregning av 
bølgekrefter ble det benyttet periode som om plattformene står fritt, og det må dermed forventes en 
høyere kraft enn det som fremkommer her i oppgaven ved å 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 
(Kun geometrisk) 

Vertikal 
egenperiode 

Horisontal 
egenperiode 

Akse2 1656 MN/m 1,76 MN/m 2,2s 100s 
Akse3 1060 MN/m 1,07MN/m 2,8s 131s 
Akse4 930 MN/m 0,91 MN/m 3s 141s 
Akse5 755 MN/m 0,73 MN/m 3,3s 158s 
Akse6 670 MN/m 0,64 MN/m 3,5s 168s 
Akse7 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 hånd i Vedlegg I, 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 bølger(resulterer i kjappe 
forskyvninger). Forskyvningene som er kommet frem til i håndberegningene er svært forenklet og det 
er beregnet forskyvning som om man hadde frittstående 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 
Akse4 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: 

- Den «statiske» forskyvningen kom av strøm, midlere kraft fra vind, og midlere langsomt 
varierende bølgekraft. 

- Den langsomme oscillerende bevegelsen er resultat av både ikke linear interaksjon mellom 
bølger og plattform, samt saktevarierende vind 

- Den kjappe bevegelsen kommer fra store bølger 
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Dette gir oss flere lasttilfeller hvor det er naturlig å tenke seg at det kan bygges opp spenninger i 
brokassen. Den «statiske» forskyvningen kan man i stor grad forvente seg at går i samme retning for 
alle plattformene. Kanskje med unntak av når tidevannet snur, men selv da kan det ikke forventes at 
det vil være en realistisk situasjon med maks «statisk» forskyvning ene veien på en plattform, og 
maks «statisk» forskyvning andre veien på naboplattformen. Både slowdriftbevegelsen og 
forskyvningen som følge av bølgekraft vil man derimot kunne forvente at kan gå i totalt motfase på 2 
naboplattformer, og vil være noe man må se veldig nøye på 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 
bølgene har mest energi. Det må nevnes at JONSWAP spektra er for Nordsjøen, men ved å ligge i så 
god avstand fra energifeltet som konstruksjonen gjør, kan man anta at et spekter for Boknafjorden 
ikke vil være kritisk for broen. Fra Tabell 6-1 ser man også hvordan stivhetene til plattformene endres 
ved varierende vanndyp. Ut fra de enkle håndberegningene som er utført kommer det frem en maks 
forskyvning på 37 meter på plattform i akse 6 som er den dypeste plattformen. 
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 FEM modellering  7.
 

Har i denne oppgaven valgt å modellere broen i elementprogrammet Staad.Pro. Målet med 
modelleringen er å få en pekepinn på hva som vil være kritiske faktorer i forhold til kreftene man 
grovt har beregnet vil virke på konstruksjonen. Det er modellert flere sannsynlige lasttilfeller. 

Det at man ser statisk på hvordan en dynamisk konstruksjon vil respondere, gjør at man må bruke litt 
skjønn når 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:  

- Lineær statisk 
- Ikke-lineær  
- P-Delta 
- Tidshistorie på laster 

I denne oppgaven har det vært benyttet ikke-lineær analyse på lastmodellen, samt P-Delta analyse 
ved analyse av svingeformene og periodene. 

7.2 Forutsetninger og forklaringer til utførte analyser 
 

For å kjøre analysen i Staad.Pro har man måtte 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 høyden. 
Det som da er gjort er å summere opp total last pr. konstruksjonselement, og dele det ut over 
lengden på elementet. Det er på denne måten man i kapittel 5 har funnet linjelastene(fra vedlegg M). 
Man reduserer ikke total horisontal kraft ved å gjøre det på denne måten, men man vil ha en del 
lavere globalt moment på plattformene enn det man har i virkeligheten. Strekkstaganalysen utført i 
kapittel 4.3.2 er derimot utført for hånd og med et riktig globalt moment da man har integrert opp 
lasten langs høyden. For en globalanalyse der man primært er ute etter spenninger som bygger seg 
opp i brokassen er det valgt å si at disse forenklingene i denne omgang er tilfredsstillende.  

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

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

7.3 Utførte lastanalyser 
 

 

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

For å kjøre ikke lineær-analyse må man lage individuelle lasttilfeller. Velger her å se på 6 forskjellige 
lasttilfeller som menes er relevante og sannsynlige. Det man må være oppmerksom på i forbindelse 
med analyser i Staad.Pro er at trykkspenninger her positivt fortegn og er illustrert med rødfarge, og 
strekkspenninger negativt fortegn og er illustrert med blåfarge. 

Ved analyse av egensvingningene til konstruksjonen har man ikke benyttet noe tilleggs-medvirkende 
masse, men forenklet satt at den høyere vekten på modellen i Staad.Pro i forhold til 
håndberegningene er godt nok. Modellen i Staad.Pro veier ca. 23 % mer enn håndberegningene 
tilsier(vedlegg N). Det kan forventes noe høyere perioder om man hadde hatt en mer korrekt 
medvirkende masse. 
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7.3.1 Analyse1 
Kun vertikalkraft i form av brukslast, samt oppdriftskraft som illustrerer oppdrift. Dette lasttilfelle er 
tenkt som et utgangspunkt for å se hvordan broen responderer uten påførte 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 tilnærmet ingen momenter om z aksen. De høye verdiene som stikker ut 
fra diagrammet er fra de første landfaste tårnene på hver side. Høye momenter her sees ikke på som 
noe problem å 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 på 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. 

 

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

Ved å 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 
tårnene. 
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Om man tar ut et snitt av brokassen der det er høyest spenninger(fra blå ring i Figure 7-5), ser man at 
man har her trykk i øverste del av brokassen og strekk i nederste delen slik Figure 7-6 viser. 

 

Tverrsnitt av brokassen der det er høyest spenning. 

 

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 på 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 oppstå situasjoner der man kan ha full strøm inn på ene siden av 
fjorden, og full strøm ut på andre siden av fjorden idet tidevannet snur. Dette kan oppstå uavhengig 
av vær-situasjon, men det kan samtidig være naturlig å tro at man har større tidevannsvariasjoner og 
dermed sterkere strøm samtidig som man har uvær, da uvær i Nordsjøen kan «trykke» vann inn 
fjorden.   Det vil likevel ikke være det mest kritiske om man har motstridende strøm samtidig som 
man har bølger og vind i en retning. Dette kan argumenteres med at strøm ut av fjorden, og samtidig 
bølger og vind inn fjorden, vil være motsatt rettede krefter og dermed søke å utrette hverandre. Man 
har på bakgrunn av denne argumentasjonen valgt å ha et last-tilfelle med: 

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

 

 

Figure 7-7: Motstridende strøm (grønne og blå 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 på hver side av der hvor strømmen «snur» fra å gå inn fjorden til å gå ut av fjorden. Også 
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i dette lasttilfelle har man høye verdier som stikker ut fra tårnene, og spesielt de første landfaste 
tårnene på 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. 

 

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

Kan se at det er 2 plasser man må se nøyere på hva angår maksimumsspenning.  

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

 

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 være relativt enkelt iverksettes tiltak for å ordne. 
Variasjonen mellom sidene er maks 13 MPa, noe som tyder på at spenningen som er i tverrsnittet 
ikke stammer fra moment om z aksen.  
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Tverrsnitt av brokassen der det er høyest spenning. Ring 2. 

 

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 på hver side av tverrsnittet med en verdi på 138 MPa. Dette er noe som indikerer at 
spenningene også stammer fra moment om z-aksen. Dette kan også sees fra momentdiagram i Figure 
7-8.  



FEM modellering 

69 
 

7.3.3 Analyse 3 
Setter på maks brukslast, samt strøm, bølger, og vind i y-retning. Resultatene som fremkommer i 
analyse 3 og analyse 4 vil være konservativ i form av at det her er beregnet brukslast på broen 
samtidig som ekstremvær. Dette er en usannsynlig situasjon da broen med høy sannsynlighet vil 
være stengt under slike situasjoner.  (Ved brukslast er strekkspenningene i strekkstagene redusert, 
og man får høyere forskyvninger at Strekkstagplattformene. Dette resulterer videre i at man får 
høyere 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 får store momenter i brokassen, og her spesielt på 
sørsiden(til høyre på figuren) hvor man har 2 bunnfaste fundamenter. Det må anmerkes at man her 
også har store momenter i tårnene, men at man som nevnt ikke ser på det som noe uoverkommelig 
problem. 

Forskyvning i horisontalplanet 

 

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

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

 

Spenningsbilde av broen. 

 

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 å se hvor 
spenningskonsentrasjonen er høyest. Ser fra Figure 7-17 at det som forventet er høyest spenninger 
der hvor brokassen går inn mot faste fundamenter.  
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Spenninger i brokassen. Oppriss fra negativ y retning. 

 

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

 

Tverrsnitt av brokassen der det er høyest spenning. 

 

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 på 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 være å ha full last ut fjorden av bølger, strøm, og vind. Det er 
likevel valgt å sette dette opp som et tilfelle, mye for å sammenligne broens respons på 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 større 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 også i analyse 4 er der hvor brokassen går mot land at det er høyest 
spenning.   

Tverrsnitt av brokassen der det er høyest spenning. 

 

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 også er viktig å få med seg er at spenningen i brokassen er mye høyere i denne 
analysen selv om man har samme last-størrelse som i analyse 3, bare motsatt rettet. 

 

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

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

 Håndberegninger Staad.Pro 
Lokal y 
retning 

Staad.Pro 
Lokal -y  
retning 

Differanseforhold 
Håndberegninger/ 
y retning 

Differanseforhold 
Håndberegninger/ 
-y retning 

Akse2 15 m 13,1 m -16,2 m 1,14 0,93 
Akse3 23 m 19 m -24,4 m 1,21 0,943 
Akse4 26 m 22,3 m -26,1 m 1,16 1 
Akse5 32 m 25,4 m -30,1 m 1,26 1,06 
Akse6 37 m 27 m -34 m 1,37 1,09 
Akse7 32 m 24,9 m -34,4 m 1,28 0,93 
Akse8 29 m 17,7 m -25,3 m 1,64 1,15 
 

Tolkning av Tabell 7-1: 

Håndberegningene stemmer greit overens med forskyvning Staad gir når kreftene blir påført i minus 
y retning. Det virker som brokassen stiver opp konstruksjonen i motsatt retning, altså når lasten 
legges inn i buen da man her får mindre forskyvninger. 
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7.3.5 Analyse 5 
Broen er her rotert 45 grader i forhold til påtrykte krefter. Dette er et sannsynlig lastbilde da broen er 
orientert ca. 315 grader, og om vær og vind kommer direkte fra øst vil det slå inn mot broen i en 
vinkel på 45 grader. Man har her valgt å fjerne brukslast i denne analysen da man kan forutsette at 
broen er stengt under rådende forhold. Man ikke heller ikke har utført håndberegninger på hva som 
skjer med broen når man har denne angrepsvinkelen på kreftene, og har dermed ikke beregninger å 
kontrollere mot. Det er for enkelthets skyld satt opp at strømmen virker i samme retning som 
kreftene ellers i dette tilfelle, selv om det mer naturlig å tro at strømmen følger parallelt med 
fjorden. Det som også må nevne i forbindelse med rotering av konstruksjonen for å få 45 graders 
angrepsvinkel, er at kreftene som blir påført nå er «feil». Med dette menes blant annet at ved 
endring av angrepsvinkelen, vil alle asymmetriske tverrsnitt og tilhørende drag-koeffisienter endres. 
Velger likevel ikke å endre noe på kreftene her i oppgaven, da usikkerheten som ligger bak dem 
uansett er store.   

 

Kraftretning i forhold til konstruksjon. 

 

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

 

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

Ser at det også i analyse 5 er inn mot land man får de høyeste momentene.  

 

Forskyvning i horisontalplanet 

 

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

 

Spenningsbilde 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 høyest spenning. 

 

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

Ser at det er høyere spenninger i analyse 5 enn i analyse 3 med hhv. maksimumsspenninger på -229 
MPa mot -191 MPa. Det som skiller disse analysene er i prinsippet bare at kraften er rotert 45 grader. 
Man kan fra dette sannsynliggjøre at man får høyere spenninger i brokassen ved at kreften dreies 
parallelt i forhold til brokassen. Forskjellen på 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 får likevel ganske høye spenninger. 
Den roterte kraften gjør at man får en relativt stor komponent på 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 på at det er usannsynlig med disse kreftene i denne 
retningen. 

 

Figure 7-30: Illustrasjon på 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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Spenningsbilde 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 høyest spenning. 

 

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 på 94 MPa, og fra side til side i tverrsnittet er på 124 MPa. Dette 
indikerer at man har en del bøyning om y-aksen, og en del bøyning om z-aksen, og samtidig trykk i 
hele tverrsnittet. 
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7.1 Utførte svingeanalyser 
 

Tabell 7-2 viser utvalgte moder med tilhørende perioder, samt medvirkende masse i hver retning. 
Vedlegg K viser alle 60 første 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. 

 

 

Ser at mode 1 til mode 7 virker i horisontalplanet, og da med perioder som ligger innenfor det man 
kunne forvente ut fra håndberegninger på egenperioder til frittstående 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 første som 
gjør 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 7-40: Mode 5. Snapshot fra Staad.Pro. 

 

 

Figure 7-41: Mode 6. Snapshot fra Staad.Pro. 

 

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

 

Figure 7-43: Mode 12. Snapshot fra Staad.Pro 



Flytebro forankret på store dyp 
 

80 
 

 

Figure 7-44: Mode 52. Snapshot fra Staad.Pro 

 

 

Figure 7-45: Mode 54. Snapshot fra Staad.Pro 

 

 

Figure 7-46: Mode 60. Snapshot fra Staad.Pro 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diskusjon 

81 
 

 Diskusjon 8.
 

Forskyvning 
Om man sammenligner maksimum forskyvning man får både fra håndberegningene (37m) og fra 
modelleringen i Staad.Pro (34,4m) med forskyvning som forventes fra strekkstagplattformen Heidrun 
(31m) (Iversen 1999) ser man at forskyvningene som fremkommer i oppgaven er realistiske da 
Heidrun står på 330 meter og broens dypeste kontaktpunkt er på 600 meter. Det må likevel igjen 
anmerkes at utførte analyser kun er et verktøy for å se på hva som vil være kritiske faktorer for 
konstruksjonen, samt gi en pekepinn på forskyvninger og spenninger.   

Ut fra analyse 3 og analyse 4, og sammenligningen av disse med håndberegningene, ser man at ved 
påførte krefter inn i buen (y retning) får man mindre forskyvninger enn håndberegningene. Om man 
påfører samme kraften i motsatt retning (-y retning) får man større forskyvning enn hva 
håndberegningene kommer frem til. Håndberegningene baserer seg på at plattformene er 
frittstående uten sammenbinding med brokassen. Disse resultatene indikerer at å legge buen inn i 
fjorden var en riktig beslutning da man kan forvente større krefter inn fjorden enn ut fjorden. 

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

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

Man har en del høye momenter fra tårnene, og da spesielt de første landfaste på hver side. Det ble i 
kapittel 4.4.1 bestemt at man ikke i denne oppgaven skulle ha horisontale bjelker mellom tårnbeina. 
Det kan ut fra analysene se ut som at det er nødvendig med en bjelke her for å redusere fri 
spennlengde.  

Spenninger 
Ser fra utførte analyser at man ikke har uhåndterbare store spenninger i brokassen. Om man tar 
hensyn til unøyaktigheter i beregning av krefter som vil påvirke konstruksjonen samt at man heller 
ikke har benyttet lastfaktorer, kan man ikke utelukke at spenninger vil bli høyere enn hva analysene 
viser. Likevel er den håndterbare spenningen en indikasjon på at konstruksjonsprinsippet ikke er 
usannsynlig, dette er et godt tegn. Spenning i tårn, kabler, strekkstagplattform, og strekkstag sees 
ikke på i analysene i Staad.Pro da man forutsetter at høye spenninger her skal la seg gjøre å 
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 første horisontale svingningene(Tabell 7-2) ligger i nærheten av periodene beregnet for hånd 
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(Tabell 6-1). Periodene til de første vertikale svingeformene ligger også innenfor det man beregnet 
for hånd(Tabell 6-1).  
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8.1 Konklusjon 
 

Det er vanskelig å 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 å forutsi bevegelsene 
til plattformene. Dette er nok noe av det som er mest utfordrende med tanke på å bygge en bro der 
brokassen er innspent i til dels svært uforutsigbare fundamenter, og spesielt om bevegelsene til 
plattformene kan skape tvangskrefter i brokassen ved forskyvninger parallelt med brokassen. 

Analysene som er utført tilsier at konstruksjonsprinsippet går greit, men det må bemerkes at man har 
kun foretatt statiske analyser på et dynamisk system.  

Konstruksjonsprinsippet virker plausibelt, men det kan virke som det blir et for stort steg å ha den 
over 8000 meter brede og værharde Boknafjorden som prøveprosjekt. Det som hadde vært ideelt 
som prøveprosjekt er en fjord smal nok til å ha 2 strekkstagplattformer, for på denne måten se 
hvordan de oppfører seg sammen og hvordan dette påvirker brokassen spesielt.   

 

8.2 Forslag til tiltak for optimalisering av design 
 

Kan både 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 tilførsel av energi for at de skal fungere. De aktive systemene vil derimot være 
avhengig av både noe mer ettersyn, samt tilførsel av energi for å fungere. 

 

8.2.1 Passive tiltak 
Vinkel på strekkstag 

Ved at man har lagt buen inn fjorden, kan man som tidligere nevnt anta at de største kreftene vil 
virke inn i buen og dermed lede til strekk i brokassen. Ved å ha en liten vinkel på strekkstagene vil 
man kunne «dra» strekkstagplattformene radielt inn mot senter av buen, noe som vil føre til initialt 
trykkspenning i brokassen. Det man må ha god kontroll på for å kunne ta i bruk dette prinsippet er 
kreftene som vil virke ut fjorden slik at man ikke får for store trykkspenninger i brokassen. I Figure 
8-1 er det forsøkt på en forenklet måte illustrere dette ved å tegne rød linjer på den siden ankrene 
kan monteres på havbunnen i forhold til sorte linjer hvor strekkstagene kan festet i 
strekkstagplattformene. Dette er kun gjort for å illustrere tanken, og det må videre beregnes optimal 
vinkel på strekkstag for å oppnå ønsket spenning i brokassen. Linjene vil i virkeligheten ikke være 
parallelle slik Figure 8-1 viser, men avhenge av vanndyp. 
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Figure 8-1: Liten vinkel på strekkstagene 

 

Sammenhengende kabel langs hele brokassens lengde 
Kabel har mye høyere flytespenning enn stål 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 være ca.420 MPa. Man kan sammenligne dette prinsippet med f.eks. hulldekkelementer og 
andre former for forspente konstruksjoner der man initierer trykkspenninger for å kunne ta opp mer 
krefter som vil gi strekk i konstruksjonen.  

 

 

Figure 8-2: kabel langs hele brokassen  
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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 «overfører» 
strekkspenning fra brokassen til kablene som går inni brokassen slik at man dermed får en mer jevn 
spenning langs hele brokassen.  

 

 

Figure 8-3: kabel og strekklapp-plassering langs brokassen.  

 

Weight management system 
Et system som er i drift på strekkstagplattformer i dag. Systemet går ut på at pumper justerer 
ballastmengden som til enhver tid befinner seg i plattformen etter som hvor mye strekk som trengs i 
strekkstagene. Dette avhenger av værsituasjon og forskyvning av plattformene. En tanke med dette 
systemet i denne sammenhengen er at stivheten på plattformene endres etter hvor mye ballast man 
har, og ved å benytte dette systemet aktivt kan man muligens klare til en viss grad å styre «slowdrift» 
bevegelsene på plattformene slik av plattformene har samme periode og går i samme fase. Man har 
en viss begrensing med hvor stor kapasitet man har på pumpene. Det som også 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 på denne måten spare mye utmattingsskader på strekkstagene. 
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8.3 Videre arbeider 
 

Det er flere ting som må undersøkes nærmere for å kunne si noen konklusjon på om prinsippet er 
gjennomførbart. Setter videre opp punktvis hva som må ses nærmere på ved videre prosjektering 

- Dynamiske analyser av det globale systemet (både hydrodynamisk og aerodynamiske 
analyser vil være nøkkelfaktorer) 

- Strøm, bølge, og vindmålinger må tas 
- Grunnforhold må undersøkes 
- Analysere broen for temperaturendringer 
- Optimalisering av spennvidder mellom strekkstagplattformer 
- Grundige strekkstaganalyser. 
- Optimalisering av brokasse for å minimere spenninger 
- Modellforsøk. 
- Analyser av «slow drift» bevegelsen. 
- Analyse av ulykkeslaster 
- Forspenning i kablene for å ha en mer presis analyse av brokassen 
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I.   Vedlegg A – Grunnlagsdata for beregninger i Mathcad 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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II. Vedlegg B – grenser og dimensjoner på konstruksjon 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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Figure 9-1: Tegning og mål på strekkstagplattform. Snapshot fra Staad.Pro. 
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III. Vedlegg C – Egenvekt konstruksjon 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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IV. Vedlegg D -  Kotehøyder, gravitasjonssenter og 
oppdriftssenter 

Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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V.     Vedlegg E - Lineær bølgeteori 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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VI. Vedlegg F – Beregning av bølgekrefter 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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VII. Vedlegg G - Strømningskrefter 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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VIII. Vedlegg H - Vindkrefter  
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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Fra grafen over turbulensintensitet ser man at ved lave høyder over havet kan man forvente seg mer 
turbulens. Dette resulterer i at konstruksjonselementene som befinner seg i lavere høyder er mer 
utsatt for den dynamiske komponenten av vinden. På det som her i beregningene kalles «statisk del» 
er grunnlaget kvadratet av middelvind (U(z)), mens den dynamiske andelen består av middelvind 
multiplisert med maksimums vindkast (ud(z)). Som nevnt i oppgaven benyttes her kun middelvind-
delen til å beregne kreftene.   
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IX. Vedlegg I - Plattformens respons 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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X.    Vedlegg J – Strekkstaganalyser 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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XI. Vedlegg K – Monteringsfasen 
Vedlegget følger strekkstagplattformen i akse 6, som er forankret på det største dypet.  Beregninger 
for strekkstagplattformene i de andre aksene ligger vedlagt på CD.  
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XII. Vedlegg L - Kabelspenningsberegninger 
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XIII. Vedlegg M - Forutsetninger og vektdata for lastanalysen 
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XIV.     Vedlegg N - Forutsetninger og vektdata for 
svingeanalysen i Staad.Pro 
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