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Trekk/avbruƩ eksamen: Blir du syk under eksamen, eller av andre grunner ønsker å levere 
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Fig. 1 "Flyter - KrisƟnplaƪormen" med vindmølle: Kanskje fundamentene Ɵl plaƪormene kan brukes 
som flytende vindmøllefundament eƩer at den har bliƩ brukt innen olje&gass? Det er ideen.  

 



 

Fig. 2 Plaƪormen nedsunket i vann 

 



 

Fig. 3 Analysemodell med innfestning.  (Skala for Von Mises er angiƩ Ɵl høyre for en vindlast 
Ɵlsvarende 1 MN) 

 



 

Fig. 4 TverrsniƩ fundament vindmølle diameter 6 m veggtykkelse 50 mm. 

 



 

Figur 5 Oversiktsbilde for vindmølle 
 

  



Oppgave 1 
 
a). Finn dimensjonerende vindtrykk for vindmølla offshore (iht. NORSOK) der diameteren er på 100 
meter som skissert på figur 5. Finn dimensjonerende vindtrykk både for ULS (100 årsvind) og ALS 
(10 000 årsvind). Det er 30 meter fra havoverflata Ɵl topp dekk og bunnen på fundamentet som står 
på dekket Ɵl vindmølla. Fundamentet er også 100 meter høyt. 

Svar: 

Vi ser på dimensjonerende vindtrykk som er et slags gjennomsniƩ for hele vindmølla og siden 
diameteren på rotoren er 100 meter. Dvs. ganske stort areal så velger vi en vindgust på 15 sekunder. 
Største vindtrykk langs kysten er utenfor Stadt der NORSOK sier 37 m/s. Tilsvarende figur finnes også 
i Eurocode men da for en returperiode på 50 år. Det må altså regnes om referansevinden hentes fra 
Eurocode).  

Fra NORSOK: 

 
 
100-års vindtrykk blir da (liƩ ikke-konservaƟvt): 



 

  



10000-års vindtrykk blir da (liƩ ikke-konservaƟvt): 

 

Dimensjonerende vindtrykk for ULS blir 2.05 kN/m2. For ALS 3.6 kN/m2. 

 



b). Vindmølla er dimensjonert for å ha best virkningsgrad ved en vind på 16.0 m/s. Ved større 
vindhasƟgheter er vindmølla laget sånn at vindmølla går saktere. Du kan anta at også stammen på 
vindmølla er 100 meter høy og at innfestning av vindmølla er 30 meter over vannoverflata. Du kan 
regne med at vindmølla blir eksponert for en vind som Ɵlsvarer hele sirkelen på 100 meter ved en 
vind på 16.0 m/s. Ved større vind blir vindlasten mindre og rotoren går saktere og stanser helt når 
vindhasƟgheten blir skikkelig stor. 

Hva blir kraŌa på vindmølla ved 16 m/s? 

Svar: 

 
KraŌa fra denne vindmølla når virkningsgraden er høyest er 1.2 MN.  

Dimensjonerende kraŌ i ULS-Ɵlstand er 1.6 MN. 

 

c). Hvilken vindlast er verst for fundamentet? Forklar. 

AlternaƟv 1: Ved 16.0 m/s der man får mest kraŌ ut av vindmølla (og best virkningsgrad for rotoren). 
Her kan du anta at vindmølla blir som en vegg for vinden og at ingen vindkraŌ går Ɵl spille i form av 
at luŌa passerer. Det vil si at soliditetsfaktoren er lik 1.0.  
AlternaƟv 2: Ved største vindlast der vindlasta er størst vindmølla og står i ro. Dvs. at vindarealet kun 
blir arealet av vindbladene.  

Svar: 



 

AlternaƟve 1 gir som regnet ut i b). 1.6 MN kraŌ. AlternaƟv 2 gir en kraŌ på 1.8 MN. 

 

 



 

 

 



Denne beregningen viser at dimensjonerende vindlast i deƩe Ɵlfelle blir ALS-kondisjonen. Det vil si 
10 000 årskondisjonen. Bredden på vindbladene er avgjørende her. Det var ikke oppgiƩ i oppgaven, 
men her har jeg antaƩ 3.4 meter bredde. DeƩe bildet endrer seg med bredden på bladene. For 
akkurat denne bredden blir det liten forskjell på dimensjonerende last for de forskjellige 
kondisjonene. Det kan kanskje tyde på at man har funnet en god balanse mellom bredde og lengde 
på vindbladene opp mot Ɵlpasningen av rotoren slik at det får størst virkningsgrad ved 16 m/s? 

Opp mot det som er oppgiƩ i oppgaven så er svaret avhengig hvilken bredde man velger på 
vindbladene.  

d). Finn det største dimensjonerende vindmomentet ved innfestningen av vindmølla.  

Svar: 

Dimensjonerende innspenningsmoment for fundamentet Ɵl vindmølla blir 185 MNm giƩ at bredden 
på bladene er 3.4 meter (valgt fordi deƩe ikke var oppgiƩ og at det gir et sammenligningsgrunnlag 
opp mot den vinden som er opƟmal for vindmølla). 

  



Oppgave 2 
 

 

 

Fig. 6 SniƩ i vannoverflata 

 

 

Fig.  7 Fundament/ringpontong seƩ ovenfra 



 

Fig.  8 Fundament/ring-pongtong seƩ fra siden. Med ring-pongtong menes at det er en 
sammenhengende pongtong som i en ring. I deƩe Ɵlfelle er den nederste delen en 4-kant, men den 
er sammenhengende. Det vil si en ring-pontong. DeƩe er en mer robust løsning enn det tradisjonelle 
skrogtypen. Det kom et skiŌe rundt byggingen av Njord A (Aker SoluƟons leverer Njord A-plaƪorm).  

I denne oppgaven ser vi på konstruksjonen i vannet og hvordan den oppfører seg i vann. 

Nøkkelinformasjon for geometrien for denne oppgaven er giƩ i figurene over. 

a). Du kan anta at deplasementet Ɵl denne konstruksjonen er på 55 000 tonn. Ut fra geometrien giƩ 
på figurene 6, 7 og 8. Hva blir dypgangen her? Hva blir vannlinjearealet ved denne dypgangen?  

Svar: 

Ved et deplasement på 55 000 tonn så vil hele ring-pongtongen være under vann. Det vil si at det er 
arealet av søylene som er vannlinjearealet. Det er som antydet på figur 8.  

I beregningen har jeg lagt Ɵl grunn vekt på vann Ɵlsvarende 1 tonn/m2.  



Det fordrevne volumet for pongtongene og oppdriŌ fra dem blir:  

 

OppdriŌ blir 50500 tonn. Det vil si at hele pongtongen er under vann siden deplasementet er større 
(55 000 tonn) 

Vannlinja blir derfor arealet av søylene og arealet av søylene er (med bredde 15 m i begge retninger): 

 

================================================================================ 

Hva er problemet med denne dypgangen opp mot bølger? Ville du haƩ mer eller mindre ballast enn 
deƩe her? Hvor høy er bølgene typisk ute i havet utenfor Norge? 

Svar: 



 

Pongtongene er ca. 5 meter under vann med denne ballasteringen. Problemene denne 
ballasteringen er at det er bare 5 meter ned Ɵl pongtongene og de store bølgene ute i havet er typisk 
mye større. Det betyr at ikke hele ringpongtongen blir under vann ved ikke alƞor store bølger. Typisk 
«airgap på slike plaƪormer er minst 25 meter. Det samme gjelder pongtonger. De er lenger ned i 
vannet for ikke å bli utsaƩ for «slamminglaster» osv. og for å minimere bølgelaster. Hvis man 
minimerer arealet der bølger og vann treffer som vil deƩe være med på å minimere bølgelastene 
også. Så deƩe Ɵlfellet som ville man forsøke å senke plaƪormen lenger ned, men ikke så langt ned at 
bølgene treffer dekket. Hvis man har for mye ballast så vil plaƪormen kunne synke eller bli ustabil og 
kan Ɵppe rundt.  

b). Hva blir egensvingeperioden for denne plaƪormen for HIV hvis vi ser bort fra "added mass"? 

Svar: 

SƟvheten av vannlinja er en funksjon av vannlinjearealet.  

 

Sirkelfrekvensen blir: 

 

Egenperioden blir: 

 

Det man ser er at egenperioden blir betydelig høyere enn om ballasten er mindre siden sƟvheten av 
vannet blir mindre.  

c). Hva er motstandsmomentet mot rull for denne plaƪormen? 

Svar: 

Motstandsmomentet blir eƩer steiners sats: 



 

d). Hvor lavt må tyngdepunktet være for at plaƪormen skal være stabil? 

Svar: 

For å finne om plaƪormen er stabil eller ikke må metasenteret finnes.  

 

Tyngdepunktet minimum være 17. meter fra bunnen av pongtongen.  

e). Hvordan vil du si formen på denne plaƪormen virker med tanke på stabilitet og oppførsel opp 
mot en barge (lekter)? Det er 3 måter å oppnå stabilitet for flytere på. Hva vil si om deƩe 
konseptet/denne flyteren opp mot stabilitet? Hvilke betraktninger/refleksjoner gjør du med tanke på 
stabilitet og bevegelser for denne plaƪormen opp mot en barge (lekter)/skip? Denne plaƪormen er 
forankret med forankringslinjer.  

Svar: 

Hvis vannlinjearealet og ikke motstandsmomentet av vannlinjearealet hadde vært større så ville man 
hadde mye mer å gå på. Grunnen Ɵl at man ikke går for en løsning der pongtongen ligger i vannlinja 
er at man da vil pådra seg store bølgekreŌer. Ved å ha søylene langt ute så ser man av Steiners sats at 
man da maksimerer motstandsmomentet for å øke stabiliteten maksimalt.  

Pongtongene ligger lenger nede for å øke stabiliteten da tyngdepunktet Ɵl plaƪormen blir lenger 
ned.   



Oppgave 3 
 

 

 

Fig. 9 Supportering av vindmølle i analysemodellen. Ved øverste plate holdes vindmølla fast 
horisontalt mens strukturen holdt fast både verƟkalt og horisontalt (leddet).  



 

Fig. 10 Analysemodell med supportering. Supporteringen gjør at vindmølla er fastholdt verƟkalt 
nederst i Ɵllegg Ɵl horisontalt (med liƩ innspenning/rotasjonssƟvhet). 



 

Fig. 11 Analysemodell med supportering. Supporteringen gjør at vindmølla er fastholdt verƟkalt 
nederst i Ɵllegg Ɵl horisontalt (med liƩ innspenning). DeƩe bildet viser Von Mises spenninger og de 
største verdiene er angiƩ på ploƩet.  

 

Fig. 12. Hovedspenninger i øvre supportplata. For spenninger i x-retning er det lokale variasjoner ved 
randen.  

a). Finn materialkvalitet samt skisser sveisen med sveisesymbol for den øvre plata, inkludert 
inspeksjonskategori. Forklar hvorfor du har valgt deƩe materialet og denne sveisen for denne 
løsningen (for øvre supportplate). 

Svar: 

Denne vindmølla holdes på plass av denne plata. Hvis denne plata svikter så vil vindmølla falle ned. 
Denne konstruksjonen holder hele vindmølla oppe og er derfor en hoved-konstruksjon (den er ikke 
sekundær eller primær). 

Plata er laget for å ta horisontalkraŌa. DeƩe siden plata er dårlig Ɵl å ta laster på tvers. Spenningene 
på figur 12 viser bare spenninger i plateretningen. Bøyespenninger på tvers av plata kan neglisjeres.  



 
For å finne materialkvaliteten tar man utgangspunkt NORSOK og finner designklasse. 
Hovedstål er enten DC1 eller D2. Igjennom å bruke denne plata til å ta opp horisontalkraften 
er det lettere å skjønne hvordan kreftene blir tatt opp enn et mer komplisert knutepunkt. Ut 
fra dette kan man si at kompleksiteten til knutepunktet er DC2. Hva som er restkapasiteten til 
knutepunktet, kan man ikke vite uten å ha regnet på det men det er naturlig å tenke at dette 
knutepunktets svakeste punkt er utmatning. Vi kan anta at knutepunktet ikke er i nærheten av 
å kunne ryke på utmatning. Da blir dette knutepunktet et DC2-knutepunkt. 
 
 

 
 
Ut fra tabell 5-2 så kan man finne hva som er kravet til sveisbarhet og duktilitet. Det gjøres 
igjennom å finne SKL (steel quality level). Denne plata får SKL = 2.  
 

 
Ut fra NORSOK kan man derfor finne at f.eks. Y25 kan brukes. De kommer an på utnyttelsen 
av plata opp mot flytespenning i tillegg til utmatning. Dvs. ei plate med flytespenning 355 
MPa.   

 

 



DeƩe er en hovedstålskonstruksjon med en detalj som har stor konsekvens ved brudd. Vi fant ut at 
det er en DC2 detalj/konstruksjon. Det vil si at det er en inspeksjonskategori ikke lavere enn C (se 
tabell 5-3 i NORSOK.  

Denne konstruksjonen vil bli utsaƩ for varierende laster hele Ɵden. Det vil si at den 
utmatningspåkjent.   

Denne sveisen er der bare for å holde denne plata på plass. Den forbinder plata og røret sammen og 
er slik seƩ en del av hovedkonstruksjonen. Man kan derfor tenke seg at man ikke trenger denne 
sveisen med tanke på styrke, men her antar vi at denne sveisen skal kunne ta hele lasta.  

VI har ikke regnet på om denne sveisen er høyt utnyƩet enda og om den har stor restkapasitet med 
tanke på utmatning men vi kan anta at den er høyt utnyƩet. Uten Ɵltak for å få ned disse 
spenningene og som i Ɵllegg er på tvers av sveisen kan man si at deƩe er en A-sveis.  

Det er likevel sånn at om denne sveisen ryker så vil ikke denne vindmølla falle ned siden det er 
utrivning av selv plata eventuelt skjærstyrken på selve røret som er mest kriƟsk å sjekke her. Det vil si 
at man har redundans. Jeg vil derfor si at inspeksjonskategori B er rikƟg her.  

 

 

BuƩsveis 



 

Her ville det vært naturlig med både buƩsveis og kilsveis. Kilsveis for å få Ɵl en mer rund overgang. 

 



 

 

 

b). Marine konstruksjoner er i stor grad utsaƩ for varierende last primært fra vind og bølger. For 
vindmøller så er det rotoren (at vindbladene roterer) i seg selv som gir størst utmaƫngsfase og det 
kommer i Ɵllegg Ɵl utmaƟng fra vind og bølger, inklusiv dynamikk.  

Du kan anta at vi kan se bort fra utmaƟng fra den globale vinden samt bølgekreŌer og at vi kun ser 
på utmaƟng fra at vindmøllen roterer. Vi vet at lasten varierer og oŌe antas å være logaritmisk for 
vind og bølger, men for vindmøller så vil ikke det være det dominerende bidraget. For denne 
oppgaven ser vi derfor kun på en spenning og en frekvens som vi tror burde være i nærheten av 
sannheten med tanke på å finne utmaƟngskapasiteten.  

Vi antar at kombinasjonen periode T = 5 sekunder (for en rotasjon av vindmøllebladene) samt en 
vindhasƟghet på 10 m/s gir et godt overslag. Hvor mange cykler tåler din sveisedetalj med en slik 
antagelse? Du må finne hva slags SN-kurve som er relevant for din detalj i den forbindelse.  

Svar: 



Her er det naturlig å se på sveisen flere steder, men noen tallverdier er oppgitt. Vi antar 
buttsveis, slik at spenningene i sveisen blir lik grunnmaterialet.  

 

Hvis vi ser på sveisen på tvers av kraŌretningen så har den minst spenning (nør 0 der sveisen er). 
SamƟdig så gir deƩe den verste S-N-kurven. Dvs. W3-kurven. 

 

Spenningen på langs av sveisen er langt større, men inspeksjonskategorien er langt bedre. Her er den 
en C2-katergori. 

EƩ 3. punkt å se på er et punkt imellom der spenningene vil opptre i begge retningene i Ɵllegg Ɵl 
skjær. For å finne spenningen i sveisen da må de ulike komponentene kombineres. Det var ikke tenkt 
at man skulle regne ut spenninger selv her, men å bruke spenningene som var oppgiƩ i sveisen 
direkte. Da er det 2 alternaƟver her. Enten at man sjekker sveisen på tvers (y-retning) eller på langs 
(x-retning). Begge deler er greit, men det var ikke oppgiƩ noen spenninger i punktet på tvers. Det går 
an å tenke seg Ɵl at spenningen blir 0 på tvers her, men det som sagt så er den spenningen liten.  

 

For det 3. punktet der det er oppgiƩ spenninger må altså spenningene kombineres. Nå har jeg sagt 
her at deƩe er en buƩsveis. Det betyr at formen på sveisen er den samme som for plata (legger ikke 
Ɵl noen spenningskonsentrasjoner her, antar at det er taƩ vare på i beregningsmodellen. 
Spenningene kan tas ut fra SAP2000 modellen.  



 

Definisjonen for spenningskomponenter i en sveis tas med utgangspunktet i en kilsveis.  

Vi antar her at S11 virker på tvers av sveisen og at S22. 

Spenning på langs av sveisen kan ignorerer.  

 

For dette punktet blir i hovedsak en spenninger på tvers av sveisen og spenningen er ca. 27 
Mpa.  

Skjærspenningene her er mindre enn 1 MPa. Men hvis jeg konservaƟvt legger inn 2 MPa det vil i ikke 
det endre på spenningsbildet i sveisen i særlig grad.  



 

Total vindkraŌ for vindmølla med en basisvind på 10 m/s blir: 



 

 

 

Det betyr at man i deƩe Ɵlfellet kan regne med en spenning på 27 MPa for en total vindlast på 1 MN. 
Som vi så i oppgave 1 så er lasten 1.8 MN. Det vil si at den spenningen vi skal regne med her er:  



 

Man regner ikke med lasƞaktorer ifm. utmatning/faƟgue. 

 

Spenning på tvers av sveisen blir W3 (laveste klasse): 

 

 



 

Vi antar at spenningen varierer fram og Ɵlbake. Det vil si at spenningsvidden blir 38 MPa. 

 

Antall cykler som denne sveisen tåler med denne spenninger er 677361 cykler.  

Siden vindmølla bruker 5 sekunder på å gå rundt 1 gang så blir det en totalƟd på 3386804 sekunder.  

Dvs. at denne sveisen havarer eƩer 39 døgn. 

 

  



c). Under bunnplata (den nederste horisontale plata) er det lagt inn bjelker i kryss for å holde 
vindmølla verƟkalt. På figur 11 viser beregningene lokale spenningsvariasjoner og at spenningene er 
spesielt høye i forbindelsen mellom de platene som er lagt i kryss under og det horisontale 
bunnplata. Slike lokale spenningstopper forsøker vi å unngå for utmaƟngspåkjente konstruksjoner. 
Har du et forslag Ɵl hvordan man kan få utjevnet disse spenningene slik at konstruksjonen blir mindre 
utmaƟngsutsaƩ? 

Svar: 

Her varierer spenningene som en funksjon av lasten og lasten er funksjon av moment som kraŌ 
ganger arm. Da skulle det ikke overraske noen at spenningen og responsen går i samme retning som 
kraŌen. Her er kraŌen saƩ på i x-retning. Spenningen får et lokalt hopp i samme retning som kraŌen 
siden den er så tynn at den gir eƩer uten å klare å fordele kreŌene over tverrsniƩet. Det er stor 
forskjell mellom nominelle og reelle spenninger kan du si.  

 



 

Kraftmodell 

 

 

PåsaƩ moment 



 

Spenningsfordeling det tykkelsen på røret er 50 mm og tykkelsen på plata er 80 mm. når plata er 
utsaƩ for et slikt moment.  

 

 

 

  



 

Sveis i overgang mellom plate og rør fordeler spenningene og hvor store spenningene blir lokalt 
kommer an på hvordan overgangen er uƞormet. Her er det lagt inn en kilsveis på innsiden og utsiden 

av røret (da må noen være inne i røret for å sveise, noe som kan være uprakƟsk). Kilsveisen gir en 
mer gradvis overgang fra rør Ɵl plate.  

 
 

 

Ved å lage den nederste overganger tykkere med en flens vil man få Ɵl en mer gradvis overgang som 
gir et bedre spenningsbilde, men samƟdig vil man også få fordelt spenningene slik at de blir mer 

lineært og mer lik det det ville vært hvis man har regnet med bjelkeelementer her (nominelle 
spenninger).  

 

 

 



 

 

 

En bedre overgang, men tanke på spenninger lokalt.  

 

For å få lineære spenninger over tverrsnittet må spesielt denne bunnplata/flensen være stiv 
nok. Ellers vil de virkelige spenningene bli som over. Spenninger etter Hooks lov er 

nominelle spenninger. Platetykkelsen på selve røret kan også ha noe å si men her er det mest 
om å gjøre at dette røret er så stivt at man unngår knekning. Skissen antyder også en mer 

gradvis overgang med tanke på spenninger.  



 

 

Von mises spenninger med platetykkelser 200 mm på rør og 100 mm på plata. Her ser man at 
spenningene blir lavere da platetykkelsene er større, men samtidig ligner også spenningene 
mer på Hooks lov på selve røret. Det vil si at som vist på skissen over.  

Von mises inneholder også skjærbidrag som forkludrer bildet litt, men budskapet er det 
samme. Det er 2 viktige stikkord. 

1. Kreftene følger stivheten og da er det 2 veier å gå hvis man ønsker å redusere lokale 
spenningstoppene. Hvis man øker stivheten på plata med en flens som er vanlig så vil 
man få mer lineære spenninger over tverrsnittet. En flens vil også gjøre overgangen 
mot plata mykere.  

2. Man kunne også redusert plata lokalt det spenningene er høye da ville kreftene gå ned 
der lokalt. Noen ganger hvis problemet er stort, f.eks. at man finner sprekker så kan 
man rett og slett skjære hull der. Da er man sikker på at det ikke er noen spenninger 
der og at kreftene må gå andre steder. Dette forutsatt at man har stort nok tverrsnitt til 
å ta kreftene totalt sett.  
 

For en vindmølle så kommer ikke lastene fra en retning og disse spenningene som er vist her er for 
en vindretning. Punkt 2 vil derfor ikke være løsningen her. Løsningen er å legge inn en flens. Da får 



man redusert spenningspeakene i overgangen og man får også fordelt kreŌene/spenningene bedre 
over tverrsniƩet. Man kan gjøre slike spenningsberegninger for å se hva som er fornuŌ størrelser på 
denne overgangen med tanke på platetykkelser.  

 

Eksempel på overgang for vindmølle på land. Her ser en at det er lagt inn en tykkere flens nederst. 
Det gir en bedre overgang med tanke på spenninger lokalt, men også at man får fordelt kreŌene 

bedre.  

  



 

 

 
Von mises spenninger med platetykkelser 50 mm på rør og 80 mm på plata. Her ser man at 

spenningene ikke varierer lineært over røret som i Hook lov.  

Dette er Von mises spenninger som også inneholder skjærspenninger og i denne modellen har  
røret samme dimensjon hele veien.    

I disse beregningene er det i virkeligheten ikke lagt inn noe kryss under, men det ville bare forsterke 
fenomenet med lokale kreŌer. Da kunne det det vært en aktuell løsning å legge inn «musehull» i 
platene under for å gjøre overgangen mykere.  



 

 

Løsningen med kryss under kan være å kutte hull i plata ifm. overgang. Da blir denne 
supporten mindre stiv, men uansett så har man antatt at denne supporten ikke er fullt 

innspent. Det antydes at man kan nyttiggjøre seg av noe stivhet her. Uansett så er det den 
øvre plata som holder denne plata på plass sideveis. Hovedfunksjonen til denne delen av 

konstruksjonen er å forhindre translasjoner og ikke rotasjoner.  



 

 

Eller å legge inn stivere 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 


