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intressant och omvadxlande arbete dar vi konfronterats med,
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Handledare har varit tekn dr Lars Bergdahl, CTH, som hjalpt
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Ett wvarmt tack vill vi ocksd rikta till alla de personer
pd institutionerna f6r: Vattenbyggnad, Skeppshydromekanik,
Mekanik samt Marintekniska Institutet (SSPA), som alltid
givit oss ett vanligt bemdtande och vilkas hjadlp vi knapp-

ast klarat oss férutan.

Goteborg i november 1981

Lars Matz Jan Lillieblad
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SAMMANFATTNING

Vi har utfdrt en serie forsdk med en forankrad fartygssek-
tion utsatt £6r regelbundna vagor. Ddrvid har vi undersokt
hur modellens rorelser och krafterna i fdrankringssystemet
varierat fOr olika vagfrekvenser, brantheter, troghetsmo-

ment hos modellen, samt forspdnning i fdrankringssystemet.

Vi har funnit att de beridknade egenvinkelfrekvenserna stam-
mer vil med de vi erhallit vid f£&rsdken.



1 ALLMANT
1.1 Inledning

I och med att midnniskan, pd sin jakt efter energi, bdérjat
exploatera oljefyndigheter till havs finns ett behov av
borrutrustning som #r dimensionerad f&r, och klarar de
£8rhallanden som rader dar. Det hdga oljepriset har gjort
det 16ngamt att utvinna olja pa sadant vattendjup att fas-
ta plattformar ej langre gar att anvidnda. P4 de flytande
plattformar som hir kommer till anvidndning st#lls stora

krav bl a pa stabilitet och positionering.

Ett vedertaget sdtt att relativt billigt gdra sig en upp-
fattning om den firdiga konstruktionens flytegenskaper
har inom skeppsbyggarkretsar varit att utfdra modellfor-
sOk.

Vart examensarbete har bestatt i att jamfora beridknade
virden med resultat vi erhdllit fran en serie forsdk med

en fdrankrad fartygssektion utsatt fdr regelbundna vagor.

1.2 ROrelseekvationen

En fritt flytande kropp har sex frihetsgrader) tre trans-—-
lationer och tre rotationer, vilka framgdr av figur 1.1.

Didr dr ocksa de vedertagna beteckningarna angiwvna.
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n, = surge Nng = roll
rl2 = SwaY l'15 = pitch
ny = heave Ng T yaw

Figur 1.1. Fartygs frihetsgrader och deras bendmning.




De styrande ekvationerna kan tecknas, pa matrisform:

M + Al + [BIA + [CIm = F(t) (1.1)
dim:
dar M = massmatrisen 6 x 6
A = added massmatrisen - " -
B = dé@mpmatrisen - " -
C = styvhetsmatrisen - " -

Den drivande kraften F(t), l&adgeskoordinaterna n, hastighe-

terna 1 samt accelerationerna n r vektorer:

t

F:s5 komponenter Ar de yttre drivande krafterna och momen-
ten 1 respektive frihetsgrad. En beskrivning av elementen
ges i (5).

Ett flytande fOreméls rdrelser beskrivs alltsd av ett ek-
vationssystem, bestiende av sex differentialekvationer. In-
skranker man sig till att behandla endast sway, heave och
roll reduceras antalet ekvationer till tre, wvarav ekvatio-
nen fér heave-rdrelsen dr okopplad. Dessa ekvationer beskri-
ver en svangning vars egenfrekvenser man kan berdkna genom
att sitta hogerledet lika med noll. Operationen fdrsvaras

av att elementen i added mass och démpmatriserna,.férutom

av sektionsform dven ar frekvensberoende.

Matriselementen for added mass och ddmpning anses dock vara
konstanta med avseende pa rdrelsen och tiden. Vidare f&rut-
sdtts att forankringssystemets styvheter &dr konstanta. Vi
fdr d& en ordindr linjar differentialekvation, Vid berdk-
ningen av de hydrodynamiska koefficienterna nedan har dess-

utom forutsetts odndligt vattendjup.

Modellférsdken har f£Or enkelhetens skull utfdrits med en
tvadimensionell modell av en fartygssektion vars sway,
heave och roll-rdrelser studerats 1 en 1 m bred och 30 m

liang vagtank. De resterande tre frihetsgraderna lastes



med hjdlp av atta stycken styrrullar som lag an mot ran-

nans viggar.

I det fria é&r végdrna sammansatta. av manga vdgor med oli-
ka frekvens, amplitud och riktning. Dessa ar bade kompli-
cerade att generera, och svira att beskriva matematiskt.

Vi har d&rfér anvant regelbundna sinusformade vagor i f&r-

soken.

1.3 vagdriftkraften

Hogerledet i ekvation (1.1), den drivande kraften, bestar
av_alla tdnkbara laster fran vind, strdm, fortdjningskraf-
ter och vagkrafter. 7

Enligt (5) kan den drivande kraften av v3gor anses besta
av dels vagkrafter med samma frekvens som vagorna, dels
av en vagdriftkraft som i regelbundna vagor bestar av en
dverton med dubbla frekvensen och en konstant kraft. En
enkel uppskattning av den konstanta delen av driftkraften

har gjorts och jamférts med uppmiAtta varden.

Den konstanta delen av driftkraften kan sdgas bero pa att
sektionen forhindrar transport av vagenergi, En del av
denna energi reflekteras tillbaka mot vaggeneratorn medan

en del transmitteras. Impulsens tidsmedelvirde kan teck-

nas
2 2 2,1
Fd = {(a’  +r” - t7) 7 P9 (1.2)
dar Fq = kratt per léngdenhet
a = infallande vagens amplitud

= reflekterade vagens amplitud

t = transmitterade vagens amplitud.

For att halla sektionen pa plats miste ankarkedjorna ta
upp denna kratt, Fd' '
Kraftberdkningarna:utfdrdes fdr ett per frekvenser, se

bilaga (8). De uppmdtta viArdena avviker i genomsnitt med

ca 100% jamfort med de berdknade.



2 BERAKNING AV EGENSVANGNING OCH JAMFORELSE MED
FORSOK '
2.1 Losning fOr heave

Heave-rdrelsen, som ar helt frikopplad fran de ovriga ror-

elserna, beskrivs av féljande differentialekwvation i det

homogena fallet:
(M + A)n

+ B, + Cny = 0 (2.1)

3 3

Med karakteristiska ekvationen:

(M + A)r2 + Br +C =0 (2.2)
B s 2 ¢ 1/2
2{M + A) 4(M + A)2 M + A
infor
- B N S
£ = 2(M + A) A M + A

da » > 52 erhalleg f£dljande losning

- —&tt _ 2
n, = e (C1 cos V A Y t +
{(2.3)
. 2 ‘
+ C2 sin V¥ x = g t)
infdres slutligen randvillkoren n3(0) = n3g och ﬁ3(0) =0
kan heave-rdrelsen tecknas
- R 4+ E .
N3 T Naq e (¢os wt + = sin wt) {(2.4)

w =V A= 52

dar



2.2 Exempel: heave

Added mass och dampningen dr frekvensbercende, varfdr be-
rakningen blir en iterativ process, dir egenfrekvensen be-
rdknas for clika dampningar och massor tills den frekvens

erhdlles som svarar mot ingdngsvidrdena.

I v3rt fall blir den sdkta frekvensen 0,76 (Hz), vilket
svarar vil mot forsdksresultaten, Ett antal berdkningar
redovisas i bilaga (11).

= 116 kg

= 188,3 kg

86,1 Ns/m

= 6867,1 N/m

= 22,6 s72

= 0,14 5! |

= 4,75 rad/sek £ = 0,75 Hz

E ™ > O W =
i

Insatt i ekv (2-4) erh&lls for olika t:

t(s) UEYAIEY,
0 1
0,1 0,89
0,2 0,59
0,3 0,17
0,4 -0,28
0,5 -0,65

-0,87

0,7 -0,90

-0,72

0,9 -0,40
0

1,1 0,40

Tabell 2.1. Heave




Kurvan finns plottad i diagram (10.11), tillsammans med en
kurva uppmatt vid ett forstk. Man ser att frekvensen stdm-

mer val, vilket inte kan sdgas om amplituden.

Detta fdrsdk genomfdrdes i en 2 m bred rinna och inte i

den 1 m breda rinna didr de Ovriga forsédken utfdrdes.

Skillnaden mellan teori och praktik bdr didrfdr bero pad att
vid f&rséket i den breda rinnan strilar vagor ut i alla
riktningar, medan man vid berdkningen av added mass och
dampningskoefficienterna férutsatt en odndligt lang kropp.
Dessa koefficienter, som saledes gédller per ldngdenhet,

kan egentligen endast anviadndas for tvadimensionella fall.

2.3 L&sning £6r sway och roll

Infdres beteckningarna x och ¢ for de bidgge kopplade fri-
hetsgraderna sway respektive roll kan rdrelseekvationen
fo6r dessa frihetsgrader tecknas: -

Mso LPYRE RS + |b b x|+

22 Poag Coo  ©Coy

Myp  Myyfle byo  Pyyl|® S Sqa)l° (2.5)

Sdttes F(t) = 0 erhdlles den homogena ldsningen

Ansitt
vt

¥yt
ge

och sdtt in i (2.5). D& erhéalls

2 2
Moo ¥ X + m,,¥"9 + by ¥X + b,,¥0 + ¢

24 22 2 X +c

il
o

c]

22 24

2 2
m42W X +m,,¥yv o + b4

44 ¥X + b44T® + C

1l
o

X + ¢ 2]

2 42 44



och for en icke trivial 1&sning gidller

Mgt + byt 4 22 Myg?e + byt + oyl = 0
‘ (2.7)
m ?2 + b,.¥ + cC m wz + b,,¥ +cC
42 42 42 44 44" 44
vilket ger rbtterna:
w1=—q
w3,4 = - f x ig
d&r d, h, £ och g ar reella tal > 0
Losningen kan tecknas
X = x1e_ft sin {gt + a) + xze_dt + X3e_ht (2.8)
9 =_e1e_ft sin (gt + a) + eze_dt + ®3e_ht (2.9)
2.4 Exempel: sway och roll

Som ingangsvdrden anvidnds nadr styvhetselement som motsva-
rar en Fbrspanning pa 1,3 N, added mass och ddmpning &r

beridknad for w = 4,4 rad/sek och trdghetsmomentet &r 6,58
2

kgm™.
My, = 124,62 kg My, = 1,15 kgm2
Myo = 1,15 kgm My, = 8,36 kgm
b22 = 300 Ng/m b24 = 15,88 Ns
b42 = 15,88 Ns b44 = 0,84 Nms
Chy = 0,90 N/m Coy = -0,93 N
042 = 0,33 N Cya = 183 Nm



Insatt i ekvation (2.7) erhalls rotterna:

¥, = -2,420

¢, = -0,003

¥ = -0,027 £ 1 4,668
3'4 ’ ' r

vilket ger ldsningarna

1e-O’OBt sin (4,67t + a) + X,e

b4 =.X _2,42t +

+ x3e-0,003t

-2,42¢

e—0,03t
2e

p = 91 sin (4,67t + Bg) + o +

+ e3e_0'003t

infdres randvillkor

(0) =0
¢(0) = ¢,
§(0) =0
. : b
samt sdttes ¢ = 0 erhédlles: 61 = T57
02 = 63 =0 =+ X2 = x3 =0

ty konstanterna XT' X, och X3 dr direkt proportionella mot

91' 62 och 63, pa sd siatt att
XT = konst - 91
X2 = konst - 9,
X. =

3 konst * 9
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rollen kan tecknas:

% -0,03t
e

¢ = -4_:‘6_7 sin (4,67t)

vilket &r en svagt dampad sinussvidngning med amplituden

éo/m, dar o ar egenvinkelfrekvensen.

For att jamfdra den berdknade ddmpningen med den vi er-
" hallit vid forsdk beriknas det logaritmiska dekrementet,
§:

p (L)

§ = 1n STt ¥ 1T

T = = 1,34 s

e—0,03t
e-0,03(1 + 1,34)

= 1n 1,04 = 0,04

Den berdknade dampningen ar avsevart mindre 3n den uppmit-
ta. En av orsakerna ir att styrrullarna i modellens horn

ligger mot rédnnans vaggar och bromsar modellens rOrelser.

Jamfdr man egenfrekvenser far man

beriknad enl ovan w, = 4,67 rad/sek
berdknad enl SSPA "SCORES" W, = 4,66 -1
resonans f&r (enl diagr 10.6) w = 4,4 -
matt* w, = 4,55 -"-

vilket visar en mycket god OGverenstammelse mellan teori

och praktik.

*Modellen exiterades med en neddtriktad impuls och fick

sedan svanga fritt, varvid rollen mittes.
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3 FPORSOKSUPPSTALLNING OCH MATUTRUSTNING

3.1 FOrsOksuppstdllning

Avsikten med fdrsdken var att mdta fdrankringskrafterna pa
sektionens ld- och lovartsida, dess horisontella och verti-
kala fdrskjutningar, sway resp heave, samt rotationen kring
lidngdaxeln, roll. FoOr étt kunna berdkna driftkraften kravs
k&nnedom om: '

a} infallande vag

b} reflekterad wvag

c) transmitterad vag.

Enligt (3) kan a och b erdknas m h a tva vagmdtare placerade
P& sektionens lovartsida med ett inb&rdes avstand av en
fijdrdedels vaglangd. ¢ kan mdtas direkt med en tredje vag-

midtare pad sektionens lisida.

Denna kravlista resulterade i nedanstaende uppstédllning,

figur 3.1.
13 BT'L_ T L
Ass, 300 :
et s
VY - x4 V2 Vi '
| o ~—(n l [ |

KL | |
| 1 S ] |
1 l/ 3 ' -
|

ha . b
M 2bSh _|r_ > 4 /a {

-

Figur 3.1. FOrsOksuppstallningens geometri.

Hd4r betecknar T: ldgesgivare 3 st
V: vagmatare 3 st
K: kraftgivare 2 st
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De sdkta storheterna erhdlls ur:

sway T3 - % sin (roll) - %[1-cos (roll)] (3.1)
heave {(T1 + T2)/2 (3.2)
roll arc sin (F—-T2) (3.3)
infallanqe vag (V1 + v2)/2 (3.4)
reflekterad |Vl - V2}/2

transmitterad V3 direkt

krafterna K1 och K2 direkt

3.2 Behandling av matvdrden.

Mdatvadrdena fran samtliga matare/givare utgjordes av elekt- .
riska spadnningar. Dessa fdrstidrktes och lagrades i datorns

minne. Fdrstarkaren gjorde det ocksd m&jligt att infor var-
je'métserie nollstdlla signalerna, vilket fdrenklade berak-

ningen av krafter och rérelser.

3.3 Kalibrering av mdtutrustningen

FOr att kalibrera samtliga vadgmdtare och de tva lidgesgivar-
na T1 och T2 registrerades spinningarna pa dessa kanaler i
tvd omgangar. Mellan dessa omgangar dndrades vattenytans

l3ge i rdnnan mellan tva noggrant bestamda nivier.

T3 kalibrerades analogt, dock gavs sektionen en kidnd sido-
fOrskjutning 1 stillet f&r vertikalfdrskjutning.

Rraftgivarna kalibrerades med av- och palastning av ké&nda
vikter. Dessa operationer genomfdrdes ett flertal ganger

£tills en tillfredsstdllande noggrannhet uppnatts.
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3.4 Litet om noggrannheten

Vattennivadn i rdnnan dr mdjlig att bestd@mma med en nogrann-—

het pa : 0,17 mm med hjdlp av spetsnivamatare.

Samtliga matare/givare som kalibreras genom att mita utsla-
get for en kdnd &ndring av vattenytans l&ge (samtliga vag-
h&éjder samt T1 och T2) erhaller ett kalibreringsfel, vars
storlek beror av dndringen, som kan uppskattas till né&gon
preocent av utslaget.

Givare T3 som registrerade horisontalfdrskjutningen kali-
brerades med linjal, vilken kan avlisas med en noggrannhet
pa £ 0,5 mm.

Till detta kalibreringsfel skall man ligga de fel som in-
gar 1 de ¢Svriga storheter som utnyttjas vid berdkningen
av Sway, dvs sin(RO) och cos(RO).

Kraftgivarna dr genom sin konstruktion mindre lZmpliga £0r
miatning av de smd krafter vi erholl vid forsdken, dels £5&r
att man utnyttjar en mycket begrinsad del av deras midtom-—
rade och far mycket svaga signaler, dels for att signalerna

overfordes via grova sladdar, vilka paverkade kraftgivarna.



4 FORSOKSFORFARANDE

4.1 Metod

14

vid forsdken anvdndes en modell av en fartygssektion. Matt

enligt figur 5.1. Denna modell var nedsidnkt i en vattenran-

na, med bredden ca 1,02 m. Genom att utsdtta modellen £or

vagor med olika frekvens, kunde reéonahsfrekvensen bestam-
mas. Vid och omkring denna frekvens mdttes forankringskraf-
ter och rdrelser. Fdrsbken utfdrdes med olika masétréghets—
moment hos modellen, olika f&rspdnningar i férankringsked-

jordna samt olika branhet hos vagorna. Virdena pa rdrelser

och krafter jamfdrdes sedan med teoretiskt beradknade var-

den.

4.2

Matningarnas genomfdérande

Fdrst nollstdlldes alla mitare/givare.

Mattid, tidssteg

och kanalantal matades in i datorn.

Vaggeneratorn startades och mitningarna pabdrjades da fors-

ta végreflexeﬁ natt v1, figur
tiondra fdérhallanden beddmdes
tionen hade svdngt in sig nér
V1.

Efter matseriens genomfdérande
PLOTT, se bilaga (9).
Resultaten kontrollerades med
radtt branthet erhallits.

3.1, men e} vagbladet. Sta-
rada under forsdken, dvs sek-

de reflekterade vagorna nadde

kdrdes programmen BALJA och

avseende pa rimlighet och att

Vid stora branheter kontrollerades &dven att inga trissor

"gatt i botten” eller sndren fallit ur sina spar.
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4,3 . Forsdksserier

Meningen var att utféra fdrsdken i radnnan med frekvenser
som ligger i nadrheten av egenvinkelfrekvensen. Fdr att ta
reda pa denna satte vi modellen i svangning (roll). Utsla-
get fick vi p& en skrivare via en potensiometer. Frekven-
sen blev cirka 0,7 Hz. Vi mdtte ocksd rollvinkeln d& model-
len utsattes £Or vagor med olika frekvens. Stérst utslag
erh&lls wvid ungefdr 0,8 Hz, varfdr vi besldt anvéndé 0SS

av frekvenser mellan 0,64 och 0,% Hz.

POrsdken i rannan utfdrdes med tva trdghetsmoment, tva
brantheter, tva fbrspdnningar samt vid fem frekvenser.
Detta gav sammanlagt 40 forsok.

Barlasten bestod av 16 st 2 mm tjocka platar. Detta gav
en totalvikt p& 116 kg. Genom att placera platarna pd oli-

ka nivaer erholls tva olika trdghetsmoment. Se bilaga (5).

Med branthet menas vaghdjd dividerat med vagldngd. Vagldng-
den bestdmdes enligt bilaga (6), och vagh&jden reglerades

med vaggeneratorn.

Ankarkedjornas dimension berdknades enligt ref [7]. Den

skalenliga diametern blev 1,1 mm.

Storsta forspdnningen hos ankarkedjorna bestdmdes gd att
vinkeln mellan kedjan och bottnen alltid var noll. Den
lilla forspanningen erholls da kedjans tangeringspunkt
ldg 3 a 4 ganger vattendjupet ifrdn modellen. Detta av-

stdnd adr normalt hos férankrade f£dremal.

4.4 Reproducerbarhet

Vaggeneratorn startades och mdtningen utfdrdes da férhall-

andena syntes stationéra.

For att f& en uppfattning om resultatens reproducerbarhet

gjordes vid nagra fdrsdk 1 bdérjan av serien tva matningar



med samma uppst&dllning. D& vi fann att resultaten var i
det ndrmaste identiska 1 de bada kdrningarna beslét vi

att endast utfdra en mdtning.

16
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5 FARTYGSSEKTIONEN

5.1 Sektionens form

Vid forsoken anvandes en modell av en fartygssektion med
matt enligt figur 5.1. '

o
asc

S | e -
= - ; 1000 g{

F

700

Figur 5.1. Fartygssektionen.

FOr en godtycklig sektionsform &r det omdiligt att exakt
beridkna den hydrodynamiska massan, added mass, eller po-

tentialen i tvadimensionell strodmning.

F M Lewis har 1 (17) angivit hur potentialen kan bestdmmas
fér de spantliknande former som kan erhdllas genom konform
avbildning pad en cirkel, for vilken dessa storheter kan
bestdmmas analytiskt. Vir modell beskriver en sé&dan s k
Lewissektion, och dess form ges av nedanstdende ekvatio-

ner:

a, cos (3 - 2n) =8 (5.1)



18

3
Z = I a sin (3 - 2n) © (5.2)
i=1
3y _ \/ 2 '
dar ay = -0,25(B + D) + 0,25 Y (B+D) "+8 (BD-28/w) =
= 0,29 '
a, = 0,5(B - D) =0,087m
a, = 0,5(B + D) - a, = 3,027 m
1 3 5
S =2 +«B D=+« g =20,116nm
g = 0,95
samt B = halva bredden = 0,350 m
D = djupgéendet'= 0,175 m
S = sektionsarean
B = blockkoefficienten
Ekvaticnerna 5.1 - 5.2 finns ndrmare beskrivna i ref [15].
5.2 Sektionens massa och tré&ghetsmoment

Sektionens massa var 116 kg och dess rulltr&ghetsmoment
kunde adndras genom att placera barlasten, som bestod av
16 st 2 mm platar, pa olika nivaer. Tvd olika trdghets-
moment astadkoms pa detta sdtt. Se bilaga 5.

Barlastens masstrdghetsmoment kan latt berdknas men sek-
tionens eget trdghetsmoment och tyngdpunkt bestammes enk-
last experimentellt. Sektionen har namligen ganska kompli-

cerad form med spant och andra fdrstyvningar.

For att bestdmma tyngdpunktens ldge trddde vi en stang ge-
nom de bdgge fistdglorna pa modellens ena sida och 18t mo-
dellen hdnga fritt. Darefter ritade vi ut lodlinjen, fran
stangens upplagspunkt, pa modellens kortsida. DA fdrséket
upprepades med motstaende sidas Sgelpar erhdlls tyngspunk-
tens lidge, i hdjdled, som korsningen mellan de bagge lod-
linjerna.

FOr att berdkna masstrdghetsmomentet 14t vi modellen hanga

kvar pa stangen men satte den i svidngning och mdtte period-
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tiden. Med kidnnedom om egensvingningsperioden samt tyng-

punktens lige &r masstrdghetsmomentet méjligt att beridkna

ur:
_ ., 7,2 _
JO = (2“) mgc mc
dar T = periocden
= massan
c:

‘avstandet fran upphdngningspunkten till T

(5.3)

P
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6 FPORSOKSRESULTAT

6.1 Insamling av data och inledande utvdrdering

De mdtta storheterna enligt kapitel 5 mattes av en mit-
dator med en tiondels sekunds intervall under sex sekun-
der. Dessa véarden lagrades i datorn. Efter varie avslutad
kérning berdknades roll, heave och reflektionsfaktor med
hjélp av datorn. Dessa berdknade varden samt Svriga upp-
mitta storheter skrevs ut p& en lista, som 1lag till grund
for fortsatt utvdrdering. Datorprogrammens uppbyggnad och
listornas utformning framgdr av bilaga (9).

6.2 Utvéardering

For att askadliggdra férsdksresultaten uppritades diagram.
Dessa diagram visar krafter och rérelser vid olika frek-
venser. Ur de olika diagrammen kan man se vid vilka frek-
venser modellen r&drde sig mest. Dessa frekvenser skall

sedan jamfdras med de berdknade egenvinkelfrekvenserna.

6.3 Forsdksresultat

6.3.1 Heave

Foérst ritades diagram med heave-amplituden som funktion
av frekvensen. DA erh&lls ndstan rdta linjer. Se bilaga
(10.1-10.2).

Heave-amplituden pé&verkas médrkbart av brantheten pd vagor-
na, vilket &r naturligt eftersom vagamplituden &r stdrre
vid stdrre branhet.

Didrefter ritades diagram over amplitudresponsen dir heave-
amplituden dividerades med amplituden. Se bilaga (10.3-
10.4). I de senare diagrammen kunde utlidsas att stdrsta
heaven i férh&llande till vaghdjden erhdélls vid £ = 0,76

Hz med J = 6,33 kgmz, och £ = 0,70 Hz med J = 4,86 kgm2.
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Forspdnningen har liten betydelse. Man kan mdrka en ndgot

stérre amplitud vid den ldgre f&rspédnningen.
Trdghetsmomentet forefaller sakna betydelse.
6.3.2 Roll

Rollen wvar starkt frekvensberoende., Vi erholl en markant
topp vid frekvensen 0,70 Hz vid det stdrre strdghetsmomen-
tet. Toppen £8r det mindre troghetsmomentet kan ligga utan-
for vért frekvensomrédde. Se bilaga (10.5-10.6).

Rollamplituden paverkades kraftigt av brantheten. Vi er-
holl ungefar dubbelt sa stor rollamplitud vid den storre

brantheten j&8mfdrt med den liEgre.

Vid den lagre forspanningen blev rollamplituden klart stor-

re.

I bilaga 10.12 har tangenten f&r rollvinkeln dividerats
med brantheten. Dar kan man se att responsen £6r roll ar
praktiskt taget oberoende av brantheten, atminstone om
denna ar mindre &n 0,03.

6.3.3 Krafter

Krafterna i ankarkedjorna var betydligt stdrre pad vindsi-

dan, kraft 1, dn krafterna pa l&dsidan, kraft 2.

Vid det stdrre troghetsmomentet erhdlls stdrst krafter vid
frekvensen 0,76 Hz med den hdgre foérspdnningen, och 0,72

Hz med den ldgre forspanningen., Resultaten gdllde bade kraft
1 och kraft 2. Topparna vid det ldgre troghetsmomentet kan

ligga vid hégre frekvens dn 0,90 Hz, som dr var hdgsta.

Krafterna blev stdrre med Okad branthet och ©kad forspidn-
ning. Se bilaga (10.7-10.10).
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Bilaga

ETABLERING AV MASSMATRISEN M

Elementen i1 massmatrisen finns beraknade i bilaga (5). Har
medtages de som har betydelse f&r sway, roll och heave.

Elementen betecknas mij’ ddr i och j utgdr rad resp kolumn-

index.

msq = sektionens massa

ma3 =0

m,, = massan x hdvarmen = 0 d& vi r&dknar kring tp
m3p = 0

May = sektionens massa

M3y =0

m,, = massan X hidvarmen = 0 da vi rdknar kring tp
myz =0

My = troghetsmomentet

Beroende pd vdra tva olika troghetsmoment erhaller vi tva

massmatriser,

J = 6,58 kgm2 J = 5,1 kgm2
]16 0 0 ! ]16 0 0 ]
0 116 0 0 116 0
| 0 0 6,58 | 0 0 5,1_




Bilaga

BERAKNING AV ADDED MASS OCH DAMPNING

Férklaringar till utskrifterna

FOor att det anvidnda pregrammet skall fungera maste fartyget
delas in i minst tre sektioner. Darfdr skrevs indata for
tre identiska sektioner, '

LPP fartygets langd

LWL vattenlinjens langd

B fartygets bredd

D djupgaende

VOLUME deplacementets volym

AW fartygets area 1 vattenlihjen

KB deplacementets tyngpunkt .
KG fartygets tyngdpunkt matt fran bottnen
GML metacentrisk héjd m a p y-axeln
GMT metacentrisk h&jd m a p x—-axeln
RP troghetsradie f&r pitch

RY trdghetsradie £6r vyaw

RR troghetsradie £8r roll

CB blockkoefficient

Programmet kommer att beradkna vdrden foér frekvenserna 3.6,
4,0, 4.4, 4.8, 5.2, 5.4 och 5.6 Hz, da vagorna kommer fran
sidan och fartyget ligger still.

Data of sections

Denna del beskriver varje sektilons geometri, troghetsmoment

och l3ge i foérhallande till fartygets tyngdpunkt.
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Hiar beskrivs sektionens form med hjdlp av koordinater ut-

ridknade ‘av programme

t. Dessa varden Overensstiamde val med

ritningen pa modellen.

Virdena pa added mass och ddmpningen a&r angivna per l&ngd-

enhet, och utridknade

E6r olika vinkelfrekvenser, OMEGA,

som varierar frén 0.4 till 5.6 rad/s.

MZ added mass m a p heave
MY 11 n 1L Sway
MPHY " " " roll
NZ ddmpning m a p heave
NY " " sway
NPHY " " roll
For vinkelfrekvensen 5,6 rad/sek erhdlls matriserna:
Added mass B,09 0 2,18}
0 205,4 0
2,18 Q 1,91]
Dampning 161,72 0 2,78
0 19,64 0
2,78 0 0,05

rBeréknar man elementen fér de kopplade rbrelserna heave och

sway for samma frekvens men med SSPA's program SCORES far

matriserna utseendet

2Added mass

Danmpning

,
27,0 2,58
2,19 1,96/

-

347 31,2
30,1 2,8]

2
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BERAKNING AV XABELSTYVHETEN

Kedjan och dess geometri

Bilaga 3:1

g A
CIN
»)’/,/
‘ ,f/“’/fl‘ j//////;r (“—_7 >~

e
i

ﬁ'ﬁ=H%Hﬁﬁ¢ﬂ=H¢#=H=”=ﬁ:u=ﬂ=ﬂ=ﬁ;ﬁ:g:ﬂ

| x |

' |

Figur B3.1. Kedjans geometri.

Beteckningar

Tp forankringskraft vid ytan

w kedjevikt/li&ngenhet

TO forankringskraftens horisontalkomposant

TB forankringskraft vid botten

kxx horisontalkraftdndring p g a en horisontalfdrskjut-
ning

kxy horisontal/vertikal -kraftdndring p g a en vertikal/
horisontal -férskjutning

vy vertikalkrafténdring P g a en vertikalfdrskjutning

1, storheter som inverkar d& kedjorna inte tangerar
bottnen

1,2 index 1 och 2 motsvarar fdrspédnningarna 5,25N resp

1,33N



BERAKNING AV STYVHETER

Uttrycket £8r en kedjas styvhet i huvudriktningarna kan

enligt (7) tecknas:

L't - 1T .
B A
k = = Y ok {(B3.1)
xX TO TA TB Xy
T 1 _T T —
xy — Tg [W( Bi = TAl) - - (TBE :Al)} -
Y A B 0 A B
2 {B3.2)
Ty Y]_1
T, Tg
! —_
Yy 0 ‘A B 0 A'B Xy
dar TA1 = 5,25 N TA2 = 1,33 N
w = 0,203 N/m
X, = 6,47 m X, = 3,20 m
Y =10,84m
L, =6,5m L, =3,36m
_ o _ o
61 = 13 . @2 = 20
T01 = TA1cos 137 = 5,12 N T02 = 1,22 N
TB1 = TA1 - wY = 5,08 N TB2 = 1,13 N
1 =0
L =1L
Fall 1, fOrspidnningen iika med 5,25 N
_ 0,203 6,56 - 5,08, - _ '
kxx = 5,12 (5'25 - 5,08)( 1,34) = =0,066 = 0,07 [N/m]
_ 5,08 - 6,56, 6,47 _ (5,08 - 6,56
Kyy = 2012 10,203 Ag5s—=75g) 5,77 - (G 25 ~ 5,08
5,122 - 0,84 -1

- Fs sl - C1.34 L/m]



. 0,203 5,08 - 5,25, 6,47 _ 6,56 - 5,08,
vy 5,12 0,17 5,12 5,25 » 5,08
* (-1,34) = -0,12 [N/m]
Fall 2, férspdnningskraft 1,33 N
o = 222 25103y 0,505 - 0,207 (ym
ey = 1022 10,203 (P95 (747 - (T T3 -
SR s
- B GEEIRR G - 35 oo -

= (0,072



Bilaga 4

ETABLERING AV STYVHETSMATRISEN C

Hir medtages endast de element som medverkar vid berdkning
av rdrelserna sway, roll och heave., Elementen betecknas
Cij’ ddr i och j &r rad respektive kolumnindex.

Vi anvdnde oss av fyra kKedjor. Matriserna far £8ljande

utseende:

Chp = —4k Chy = 0 Chy = —4(k, b+
: + kxy-a)
= = - —m =
Cap =0 Ci3 dlkyy==F) C34 =0
’ = - - = = - . 2

Chp = ~dlky tbtk  ra) Cuy =0 Cya 4lk, b+

+asb(k  +k )

Xy ¥X
2
+ kyy a’] - hm-g-m

'Kéttingsty#heterna kx k samt kyy beror av fdrspidnningens

x' Txry
storlek, vilket i vart fall ger tvd styvhetsmatriser. Insatta

varden enligt bilaga (3.2) hm redovisas i bilaga (5).

a=10,3%9m férsp = 5,25 N férsp = 1,33 N
b =10,12 m kxx = -0,07 N/m kxx = =0,22 N/m
L = 1,00 m kxy = =1,34 N/m kxy = =0,51 N/m
B = 0,70 k = 0,12 N k = -0,07 N
m vy ’ /m vy /m
Forspanning 5,25 N [ 0,28 N/m 0 -2,12 N
0 6867 N/m 0
-2,12 N 0 181,4 NmJ
Forspinning 1,33 N [ 0,90 m 0 -0,93 N
0 6867 N/m 0
-0,93 N 0 180,4 Nm




Figur B4. Definition av storheterna a och b i uttrycken

pa foéregdende sida.



Bilaga 5:1

BERAKNING AV METACENTRISK HOJD, MASSTROGHETSMOMENT SAMT
TYNGDPUNKTENS LAGE

1.. Berdkning av tyngdpunktens l&ge, Jamnt foérdelad last av

platar.

16 platar a 4,56 kg 73,0 kg
sektionens egenvikt _ 31,3 kg
trimvikter 11,7 kg
deplacement 116,0 kg

Figur B5. Koordinatsystem vid ber&kning av tyngdpunktens
lage.

X f&r platarna: 73 x XT (0,01 + 0,05 + 0,08 + 0,14 +

+0,2 +0,26 +0,3 +0,33) x

X 2 x 4,56

0,171 m

P=

Xrp

Trimvikterna ldggs p& &versta platlagret, saledes
X =0,33m

Sektionens tyngdpunkt bestidmdes experimentellt
XK'= 0,127 m

116 XTP

Xrp

31,3 x 0,127 + 73,0 = 0,171 + 11,7 =z 0,33
0,175 m

2. Berakning av metacentrisk hoéjd. Jamnt fdrdelad last av
platar.

991,

hm = 5 - a




‘e ~ 0,175 - 94%12 = 87,5-10_3 m (inverkan av hdrnen £8r-
" summade}
1.0,7° -3 4
1, = =050 = 28,6.10
103 . 28,6-107°> - 9,81 -3
h_ = e - 87,5-1072 = 0,159 m

Beridkning av masstrdghetsmomentet J, jamnt fdrdelad last
av platar.

Sektionens J, = 2,5
platarnas J; =np = 16 - %%? . 0,65° = 2,6 kgm>

Ovriga Jg (dvs ballasten) fdrsummas.

_ _ _ 2
Jpp = Jg * mgc;” = 2,5 + 2,6 +31,3(0,127 - 0,175)° +

+ 11,7 (0,330 - 0,175}2 + 9,12 [(0,175 - 0,01)2 +

2 2

+ (0,175 - 0,05)°] + 9,12 [0,175 - 0,08)° + (0,175

2

~0,14)% + (0,175 - 0,2)% + {0,175 — 0,26)°] +

+ 9,12 (0,175 - 0,33)°2

2
JTP = 6,58 kgm

D& platarna koncentreras till tyngdpunktens l&ge kan pla-

tarnas tillskott mici2 forsummas, sd fér lastfall 2 er-

X 2
halls JTP = 5,1 kgm~.



BERAKNING AV VAGLANGDER

Bilaga

Vaglangden L raknades ut enligt ref [1]

L

vid de

Hh +h Hh Fh Fh

2

=.%;; tanh (

——)i

2nd
L

olika frekvenserna blev

= 0,64
= 0,699
= 0,758
= 0,833
= 0,9

[Hz]

[ N e s

d = vattendjup (B5.1)

vaglédngderna fdéljande:

= 3,36
= 2,94
= 2,58
= 2,19
= 1,9

(m]
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BERAKNING AV SKALFAKTORN FOR KEDJEDIAMETERN

I de dimensionsldsa rdrelseekvationerna f&r en f£6rankrings-
kabel forekommer de bdgge dimensionslésa parametrarna Frou-
des och Reynolds tal. D& oscillerande krafter, orsakade av

det fértdjda fdremdlets rdrelser, angriper kedjan i ena &n-

den upptrader &ven Strouhals tal.

FOr att "skala ner" en kedja korrekt, i dynamiskt hidnseende,
kravs att modellen overenstammer med prototypen m a p samt-—

liga dessa parametrar.

I ref [8] anges en metod att &stadkomma detta, utgaende
ifradn modellagarna och kedjans tvad karakteristiska ldng-
der, langden och diametern. D8r finns aven ekv (B7.1-2} ut-

£8rligt hdrledda. Modellen antas vara i skalan 1:70.

_ 1a5 _ N
Re = 10° » Cp = 1,2 A= =5 = 0,014
C
Cﬂ:ﬁ. (B?_'])
fp A '
Re
m _
= = BV? (B7.2)
P
Antag g = 0,015
i . 0,015 _
Cem =102 " g572 = 143
_ 5 _ _ ) ..
Rm = 1.10 0,015 0,014 = 177 -+ Cfm = 1,3 " CK

Diametern blir 44 0,015 . 3 + 0,025 = 1,1-10_3 m

Ce = motstandskoefficient
Re = Reynolds tal, brukar antagas vara = 105 for en

normal kedja

B = skalfaktor for diametern
A = langdskala

m = modell

P = prototyp



BERAKNING AV DRIFTKRAFTEN

Bilaga 8

Troghetsmoment : 5,1_kgm2-
Frekvens: 0,758 Hz
férsp brant- infall- reflekte- transmit- deer deatt
het ande rande terad

(W] {mm} (mm] [mm] [N1] [N]
5,25 0,013 14,60 1,12 11,9 0,18 0,28
5,25 0,029 29,95 2,28 28,0 0,13 1,06
1,3 0,029 31,40 1,04 - 28,5 0,43 =0,09
1,3 0,013 12,15 1,39 12,5 -0,07 0,05
Troghetsmoment: 6,33
Frekvens: 0,758 Hz
5,25 0,013 18 4,5 12 0,49 0,22
5,25 0,029 33 6,6 22 1,59 1,36
1,3 0,029 36 11 17 2,77 1,06
1,3 0,013 20 8 10 0,89 3,8
Frekvens: 0,833
1,3 0,013 12,8 6,2 6,0 0,4 ’
1,3 0,029 27,6 14,4 13,2 1,95 ,
5,25 0,029 32,9 6,6 9,6 2,33 '
5,25 6,013 14,4 6,3 g,0 0,45 ‘



Bilaga

‘DATORPROGRAMMENS UPPBYGGNAD, SAMT UTSKRIFTER

Syftet med datorprogrammen var att omvandla de matta span-
ningarna till krafter och rérelser som uppstod vid £&rsd-
ken. D& madtningarna omfattade atta kanaler under sex se-
kunder med en cykeltid pa 0,1 sek erhdélls en avsevard mangd
matvidrden., Programmet utdkades dels till att omfatta lag-
ring av dessa data pa ett sé@ant satt att manuell efterbe-
handling m&jliggjordes, dels utféra enklare aritmetiska
operationer med médtvdrdena dar detta kradvdes for att er-
hdlla en sOkt storhet., Heave berdknades t ex som skillna-

den av tva lagesandringar.

Dessa krav resulterade i BALJA, som berdknar och skriver
ur varden pa heave och roll for varje matcykel. Program-
met skriver ocksd ut mdtviArdena fran de tre vagmidtarna
samt de tva kraftgivarna f&r varje cykel. Avslutnings-

vis erhdlles en utskrift av resp kraftgivares maxvarden,
resp vagmdtares dubbla maxvidrden, samt max heave och sway.
Alira sist, som gradde pa moset, berdknades reflektions-
faktorn Kr.

En Onskan att snabbt kunna kontrollera den genomfdrda mat-
ningens relevans resulterade i ytterligare ett program,
PLOTT, vilket plottar antingen vdrdena fran de tre vag-

mitarna, eller heaven samt de tv3 kraftgivarna.

BALJA och PLOTT finns listade pa fdljande sidor. Ett exem-
pel pa utskrifter finns ocksa medtaget.
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Diagram Kommentar

1 Heaven beror av fdrspanning och branthet, det senare
naturligt d& brantheten dr intimt forknippad med vag-
héjden (£6r samma frekvens).

2 _ Som 1, men j&mfdr man 1 och 2 inses att trdghetsmo-
mentet ej paverkar heaven vid i ovrigt ofdrdndrade

forutsdttningar.

3-4 Hir har heaven gjorts dimensionslds genom division
med vaghdjden. Att kurvorna ligger v&l samlade be-
kraftar misstanken att heaven 8r proportionell mot
vdghdjden, samt att Ovriga variabler (fOrspanning

och tréghetsmoment) endast har marginell betydelse.

5-6 Har dr rollvinkeln avsatt foér olika frekvenser hos
den exiterande vagen., Var f&r sig indikerar diagram-
men att roll har utpraglade resonansfrekvenser, som
beror av tréghetsmoméntet. Detta péverkar ocksa rol-
lens storlek. vid stora rollutslag tenderar fdorspdn-—
ningens inverkan att 8ka, p s s att stor fdrspan-

ningskraft ger liten roll och vice versa.

Branthetens betydelse framgar av en jamfdrelse mel-
""" lan diagrammen. Egenrullningsfrekvenserna berdknade
enligt ref [16] finns redovisade pa frekvensaxeln

och stiammer vdl med fdrsdksresultaten.

7-10 Krafterna uppvisar i stort sett samma mdnster som
rorelserna, vilket &r naturligt da ju rérelserna ger
upphov till krafterna i forankringssystemet. Allmant
kan éégas att vid i ovrigt ofdridndrade fdrhallanden
ger en hidg fdrspanning stora krafter vid stora tédrel-
ser. Vid sma rdrelser &ar foérhallandet det motsatta.
Att krafterna pa ldsidan Ar mindre an de péd lovart-
sidan fdrefaller naturligt. B
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Diagram Kommentar

11 Endast frekvensen dr av intresse da férutsidttningar-
na vid forsok och teori ej &verenstdmmer vad galler

ddmpning.

12 Responsen for roll praktiskt taget identisk (i varje
' fall f&r brantheten < 0,03). Jadmfdr kurvorna parvis.
Resultaten fran SCORES-berdkningen dr markerat.
Xy = X, och stammer &dven hir vil med fdérsbksresul-

taten (se dven diagram 5.6).



BERAKNING AV EGENVINKELFREKVENSER, HEAVE

Bilaga 11

Fdrspanning 1,3 [N] J = saknar betydelse
LI.)‘] M A 2(M+A) B E:T(D%m- C )\-—"\MS"—A w=J7\-E2

3,6 116 152,30 536,60 395,43 0,74 6867,10 25,59 5,0
4,0 " 162,70 557,40 266,00 0;48 " 24,64 4,94
4,4 " 175,91 583,82 159,42 0,27 " 23,52 4,84
4,8 " 188,28 608,56 86,08 0,14 " 22,57 4,75
5,2 " 198,16 628,32 42,56 0,07 " 21,86 4,67
5,6 " 205,39 642,78 19,64 0,03 " 21,36 4,62
W, = den frekvens f&r vilken d#mpningen, B, och added mass, A, har
berdknats. :

Forspanning 5,25 [N] ger samma resultat

2 = e 014t (cos 4,8t + 0,029 sin 4,8t)

£ o0 0,1 Q,2 0,30,333 70,4 0;5 0,6 0,7 '0,8 - 0,9 1,0
z 1 0,89 0,58 0,1 ¢ =-0,30 -0,67 -0,88 =-0,89 0,70 =-0,36 0,05
t 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
z 0,44 0,72 0,83 0,75 0,51 0,16 =-0,22 =-0,53 =0,72 =-0,75 =-0,6



