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Figur 1 Geometri til betongplatene.

2 KREFTER SOM VIRKER PA PLATEN

Kreftene pa platen bestemmes ut 1 fra figur 2.

Figur 2 Skipet treffer flaten med en kraft P.

Bauen pa skipet loftes vertikalt Zg. En kan vise at den vertikale kraften som
trengs for a lofte bauen Zp for en bat med bredde b og lengde 1 er gitt ved :

1
PB:Z’V\.-'b'l'ZB

\p\2000\15\20001583\tnot\not_21_skipsbarrierc\tnot2 1-skipsbarricre-rev.doc



Teknisk notat Prosjektnr: 20001583 [ﬂ
Ny Opera i Bjorvika Dato: 2002-05-16 %I
Rev:
Rev. dato: NGI

Skipsbarriere - vurdering av betongplate Side:

(O8]

der yy, er vannets romvekt. Det bemerkes at Py eker proporsjonalt med Zg.
Ved & anta at friksjonskraften Ps er proporsjonal med normalkraften Py ved :

Py =p-Fy
kan man vis at normalkraften som virker pa platen er gitt ved :

== PB
¥ cosf—usin

For 4 tallfeste normalkraften Py er det brukt folgende parametre som gjelder C-

skip :
b=11m
1=78m
p=04

Normalkraften er gitt for helningen 3 = 18° (tilsvarer helning 1:3) og § = 14°
(tilsvarer helning 1:4). Figur 3 viser hvordan lasten eker langs etter

betongplata.
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Figur 3 Normalkraft langs etter betongplata.
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4.1

Akkurat 1 det C-skipet treffer barrierern er det ingen loft pd baugen og
normalkraften er lik null. Normalkraften eker proporsjonalt med loftet av
bauen. I det bauen har passert toppen av betongplaten, vil det ikke ha noen
konsekvenser om betongplaten skulle brekke. Men det er viktig at betongplaten
ikke brekker for baugen har passert toppen av betongplata. Videre at lastene fra
betongplata mot fyllmassene ikke gir beereevnebrudd.

MAKSIMALT TRYKK MOT PLATEN

Fordi helning til flaten er lav, kan man anta bauen glir opp platen og at
stotkraften er lik den kraften som gir tilsvarende normalkraft gitt i figur 3.
Normalkraften m4 fordeles over et antatt areal. Det er vanskelig 4 si hvilket
areal kraften skal fordeles over nér baugen treffer flaten. Vi har antatt et areal
p& 1 m® kan veere sannsynlig. Er baugen veldig spiss vil baugen deformeres og
i lopet av sammentreffet vil anleggsflaten oke. Med en anleggsflate pa 1 m* vil
maksimalt trykk vaere 5 MPa. Dette tilsier at betong med trykkfasthet p4 30
MPa er et fornuftig materialvalg.

MOMENTER

Momentet beregnes ut i fra teoretisk losning for punktlast som fordeles over en
liten sirkuler flate pé plate som hviler pd et elastisk underlag. Denne lgsningen
er gitt i "Foundation analysis” av Ronald F. Scott 1998 /2/.

Punklast pa plate over elastisk halvrom.

En kan vise at strekkspenningene 1 underkant betongplate med en antatt
tykkelse h beskrives ved /2/: “

G, = hﬁz [(1+v)0.485- In(n) +0.52)+ 0.48]

Her er P punktlasten, n er forholdet mellom horisontal avstand fra punktlasten
og radien som lasten er antatt fordelt pa.

Ner punktlasten vil n vaere lik 1 og strekkspenningen vil vere :

o, = hi;[(u v)0.52)+ 0.48}:1.16-{;—

mn

Med punktlasten 3500 kN som antas representativ (Se figur 1 og figur 3) og
platetykkelse h=0.4m, vil strekkspenningen vaere 6,=25400 kPa. Dette
tilsvarer et moment pa 340 kNm.
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3 BAREEVNE

Det er gjort baeereevne beregninger med element programmet Plaxis versjon 8.1
(www.plaxis.nl). Geometrien som er brukt i modellen er vist i figur 4 og er en
tilneerming av figur 1.

Figur 4 Geometri i FEM-modell.

Betongplaten er modellert som en kontinuerlig elastisk bjelke med tykkelse
0.4m og E=30.000 MPa. Sprengsteinmassene er modellert som drenert Mohr-
Coulomb materiale med en friksjonsvinkel 45 grader. Under fyllmassene er det
leire med udrenert skjaerstyrke 20 kPa stigende med 2 kPa pr. meter.

Resulterende punktlast er en vektor som fremkommer ved & ta summen av
normalkraften Py og friksjonskraften Ps Punktlasten dekomponeres i en
vertikal komponent og en horisontal komponent og er avhengig av blant annet
helningen til platen.

Siden Plaxis-modellen er 2-dimensjonal gjeres punktlasten om til en linjelast
ved a dividere punktlasten med bredden av betongplaten.

Linjelasten som virker pa bjelken eker langs med bjelken. Den storste
linjelasten fas i det gverste knekkpunktet.

Det ble forst gjort en beregning med helning 1:3. Det viste seg da at i det
linjelasten passerer 2/3-dels punktet, var ikke sprengsteinsfyllingens bareevne
tilstrekkelig.

Det ble derfor modellert en bjelke med helning 1:4(som vist 1 figur 4) . Dette
gir reduserte horisontallaster og dermed okt baereevne. I figur Svises
deformasjoner nar linjelasten stér i knekkpunktet. (Horisontalkomponenten av
linjelasten er V(5000%+2000%)kN-sin(35.8)/6.6m=477kN/m)
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Figur 5 Deformasjoner

Sikkerheten mot bareevnebrudd nér lasten star i knekkpunktet er beregnet til
1.15. P& grunn av den 3-dimensjonale effekten, vil sikkerheten vaere noe storre.

6 KONKLUSJON

I forbindelse med skipsbarriere for ny Opera i Bjervika er det forutsatt at
lettere skip kategorisert som C-F, ikke skal playe barrieren men lgftes opp av
barrieren. Dette oppnés ved at man beskytter barrieren med betongplater som
hindrer penetrasjon.

For & ivareta beereevnen er det enskelig & redusere horisontalkraften s& mye
som mulig nar vertikalkraften blir stor. Det vil si at det er nedvendig med en
helning pd minimum 1:4 pé den everste 1:3-delen av barrieren.

Det foreslas & benytte betongplater som er 6.6 meter brede og 6.3 meter lange
og med 0.4 meter tykkelse. Punktlasten vil variere avhengig av hvor mye
baugen pa baten loftes. Platene md téle et moment pd 350 kNm.

For & redusere nodvendig lengde pa betongplatene kan man benytte helning 1:3

opp til 2/3-deler av barrierens heyde. Helning brattere enn 1:3 anbefales ikke
da stetkraften kan bli vesentlig storre enn det som er forutsatt.
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