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Sammanfattning

Flytande végbrytare &r ofta ett attraktivt sitt att skydda smébdtshamnar mot vigor
jamfort med spriangstensvgbrytare. Detta tack vare bland annat att de dr kostnads-
massigt relativt okénsliga for djupt vatten, de dr flexibla med avseende péd végbrytarnas
layout, och att de inte &r beroende av goda grundlidggningsférhillanden. Deras storsta
nackdel #r att 13nga vAgor som uppstar vid hart viider passerar utan att nimnvért
didmpas. Flytande vigbrytare dr dirfér begridnsade till platser med relativt kort stryk-
lingd. S&dana platser finns det gott om i de svenska skidrgdrdarna.

Det som studerats i detta arbete ir flytande rektanguldra vigbrytares (skal av betong,
kdrna av cellplast) forméga att dimpa vagor. Tre numeriska forsok med olika inrikt-
ningar genomférdes. Forsoken genomfordes bdde med regelbundna och oregelbundna
végor. I forsoken med regelbundna végor berdknades transmissionskoefficienten
(transmitterad vighdjd/infallande vighojd) som funktion av vigperioden. Detta gjor-
des med hjélp av ett datorprogram for rakt infallande végor som heter "Rect". For
oregelbundna végor beridknades infallande respektive transmitterade spektrum med
hjdlp av Pierson-Moskowitz spektrum. Ur dessa spektrum beridknades infallande re-
spektive transmitterade genomsnittliga nollgenomgangsperioder, infallande respektive
transmitterade signifikanta vighdjder och transmissionskoefficienter (KT,) baserad pa
signifikanta vdghdojder. :

I forsok 1 studerades hur forhillandet mellan bredd och sjunkdjup paverkar vdgdadmp-
ningen for en vigbrytare dar deplacementet hélls konstant till 8 m3 per l16pmeter.
Bredden varierades frén 4 till 7 m med ett steg pd 0,5 m (dvs sju vigbrytare testades).
Ovriga data: vattendjup = 10 m, fribord = 1 m, betongens tjocklek sattes lika i botten,
dick och sidor.

Slutsatser:

e Att 6ka bredden frén 4,0 till 7,0 m och samtidigt minska sjunkdjupet for att hilla
deplacementet konstant till 8,0 m3/m ger en minskning i transmitterad signifikant
vaghojd, minskningen dr dock liten. Minskningen dr som storst (0,08 m) vid en inf-
allande signifikant vighojd p& 0,35 m (den sdmsta vagbrytaren ger en transmitterad
signifikant vighojd pa ca 0,16 m och den bista en pa ca 0,08 m vid denna infallande
signifikanta vighojd).

e Ingen av de testade vigbrytarna &r bést i vigddmpningshinseende 6ver hela det un-
dersokta intervallet av infallande signifikant vghojd. De tre bista vigbrytarna dr de
tre bredaste ( 6 m, 6,5 m och 7 m) som var och en #r bést vid olika infallande signi-
fikanta vdghojder. Skillnaden mellan dem 4r dock mycket liten.

e En for smébdtshamnar foreslagen maximalt acceptabel signifikant vghdjd ar 0,15 m.
Detta motsvarar en infallande signifikant vdghojd pé 0,44 m for den bésta vigbrytaren
" (bredd = 6,5m) och 0,34 m for den sidmsta (bredd = 4 m).

e Nir bredden 6kas fran 4,0 m till 7,0 m s4 kar den infallande nollgenomgéngs-
perioden som motsvarar KT, = 0,5 fran 2,30 s till 2,64 s.



I férsok 2 studerades mojligheten att forbéttra vigddmpningsegenskaperna for vig-
brytarna 1 forsok 1, genom att dndra tyngdpunktens ldge respektive troghetsradiens
storlek. Dessa dndringar erhélls genom att omfordela den betong ("6verskottet") som
inte behovs for att erhdlla minsta erforderliga betongtjocklek enligt BBK (Bestammels-
er for betongkonstruktioner). Omférdelningen gjordes genom att sétta betongtjock-
leken 1 botten, pa didck och pé sidorna till minsta erforderliga och placera "6verskott-

~ et" av betongen pa vdgbrytarens sidor. Detta gav samma koordinater for tyngdpunkt-
erna som i forsck 1, men stdrre roghetsradier. Vidare provades att sétta allt "dver-
skott" av betong i botten av vigbrytarna och betongtjockleken lika med minsta
erfoderliga enligt BBK pd sidor och déck.

Slutsatser:

e-Att placera "dverskottet" av betong pa sidorna av vigbrytaren jaimfort med att
fordela det jamnt pé botten, dick och sidorna (som i forsok 1) ger mycket smé
skillnader i transmissionskoefficient. Kurvorna &verlappar varandra i stort sett.

e Att placera "6verskottet” av betong i botten av vagbrytaren ger mycket délig
vigddmpning.

I forsok 3 undersoktes hur mycket vdgddmpningen forbdttras genom att gora vag-
brytaren stor och tung. Bredden sattes hir till 8 m och sjunkdjupet kades frin 0,5 m
till 4,0 m med ett steg pd 0,5 m. Detta motsvarar en 6kning av deplacementet frin

4 m3/m till 32 m3/m med ett steg pa 4 m3/m. Ovriga data: djup = 10 m, fribord = 1 m,
betongens tjocklek dr lika i botten, pd didck och sidor.

Slutsatser:

e Till skillnad fran forsok 1 dir bredden 6kades (utan att fordndra deplacementét) sé
blir det en storre forbéttring i vigddmpningshénseende nédr deplacementet 6kas genom
att gora sjunkdjupet storre.

e Ingen av de testade vigbrytarna &dr bést i vigddmpningshénseende over hela det
undersokta intervallet av infallande signifikant vighdjd. En 6kning av sjunkdjupet
medfor en forbittring for vissa "hogre" infallande vdgor men samtidigt en liten
forsdmring for andra "ldgre" infallande vgor.

e Nir sjunkdjupet okas frén 0,5 m till 4,0 m:
- s4 Okar den infallande nollgenomgangsperioden som motsvarar KT, = 0,5 frén 1,84 s
till 3,43 s.

- s& okar den infallande signifikanta véghdjden som motsvarar en transmitterad signi-
fikant vighdjd pd 0,15 m frén 0,28 m till 0,42 m (Hogst infallande signifikant
véghdjd (0,49m) fas for ett sjunkdjup pa 2 m).

- s okar den infallande signifikanta vghdjden som motsvarar en transmitterad

signifikant vighojd p4 0,40 m frén 0,5 m till 0,85 m.



Summary

Floating breakwaters are often an attractive solution for sheltering small craft harbours
from waves, compared to a rubble mound breakwater. This thanks to, among other
things, their being relatively cost insensitive to deep water, their layout being flexible
and that they are not depended on good foundation. Their greatest disadvantage is that
long waves, generated in stormy weather, passes without any significant wave reduc-
tion. Floating breakwaters are therefore limited to places with relatively short fetch.
Such places are common in the Swedish archipelagos.

The studied subject of this work is the wave attenuation ability of rectangular floating
concrete/styrofoam breakwaters. Three numerical experiments with different approach
have been carried out in both regular and irregular waves. In the experiments with
regular waves the transmission coefficient (transmitted wave height/incident wave
height) was calculated with a computer program called "Rect" as a function of wave
period. For irregular waves incident and transmitted spectrum were calculated with
Pierson-Moskowitz spectrum. Out of these spectrums incident and transmitted zero
up-crossing period, incident and transmitted significant wave height and transmission
coefficient based on significant wave height KT, were calculated.

In experiment 1 the effect of the relation between width and draught on the ability of
the breakwaters to attenuate waves was studied. The displacement was fixed to 8 m3
and the width was increased from 4 m to 7 m by steps of 0,5 m. Other data: water
depth = 10 m, freeboard = 1 m, the thickness of the concrete was equal in sides,
bottom and deck.

Conclusions:

e Increasing the width from 4 m to 7 m and simultaneously decreasing the draught of
the breakwater to retain the displacement to 8 m3/m results in a reduction of the
transmitted wave height. The reduction is, however, small.

e No one of the breakwaters is best in regard to wave attenuation over the whole
investigated period interval. The three best breakwaters are the three widest (6, 6,5
and 7 m), where each one is best in different wave periods.

e One suggested maximum acceptéble significant wave height for small craft harbours
is 15 cm. This corresponds to a incident wave height of 0,44 m for the best breakwater
(width = 6,5 m) and 0,34 m for the worst (width =4 m).

e When the width is increased from 4 to 7 m, the zero up-crossing period correspond-
ing to a transmission coefficient of 0,5 is increased from 2,30 to 2,64 s.



In experiment 2 the possibility of improving the wave attenuation of the breakwaters
tested in experiment 1 was studied, by changing the position of the centre of gravity
and increasing the pitch radius of gyration. These changes were obtained by
reallocation of the concrete not necessary to obtain the minimum thickness of the
concrete recommended by the norm (BBK). The reallocation was done by setting the
concrete thickness in the bottom, and in the deck to the minimum acceptable by the
norm and the remaining concrete on the sides. This gave the same coordinate for the
centre of gravity but a greater pitch radius of gyration. Further the effect of putting the
- remaining concrete in the bottom of the breakwater was tested.

Conclusions:

e To reallocate the remaining of concrete on the sides of the breakwater compared to
locate it equal to all four sides gives very little differences in transmission coefficient.
The curves almost overlap.

e To reallocate the remainder of concrete in the bottom of the breakwater results in
VEry poor wave attenuation. ‘

- In experiment 3 the improvement of wave attenuation was studied by making the
breakwater large and heavy. The width was fixed to 8 m and the draft of the breakwa-
ter was increased from 0,5 m to 4,0 m by steps of 0,5 m. This corresponds to an in-
crease in displacement from 4 m3/m to 32 m3/m by steps of 4 m3/m. Other data: water
depth = 10 m, freeboard = 1 m, the thickness of the concrete is equal in sides, bottom
and deck.

Conclusions:

e The improvement in wave attenuation when increasing the draft of the breakwater
(with fixed width) is much greater than the improvement obtained in experiment 1
when the width was increased (with fixed displacement).

e No one of the breakwaters is best in regard to wave attenuation over the whole
investigated zero up-crossing period interval. An increased displacement gave an
improvement in high waves and at the same time a change for the worse in smaller
waves.

e When the draft is increased from 0,5 m to 4,0 m:

- the incident significant wave period corresponding to KT,= 0,5 increased from 1,84s
to 3,43 s.

- the incident significant wave height corresponding to a transmitted significant wave
height of 0,15 increases from 0,28 m to 0,42 m.

- the incident significant wave height corresponding to a transmitted wave height of
0,40 m increases from 0,5 to 0,85 m.



1 Bakgrund

Flytande vagbrytare ir ofta ett attraktivt sétt att skydda smébé&tshamnar mot vigor
jamfort med spriangstensvégbrytare. Detta tack vare bland annat att de &r kostnads-
missigt relativt okinsliga for djupare vatten, de ir flexibla med avseende pé vagbrytar-
nas layout, och att de inte dr beroende av goda grundldggningsférhallanden. Deras
storsta nackdel &r att 1&nga vigor som uppstér vid hért vader passerar utan att ndmn-
virt dimpas. Anvindningen av flytande vagbrytare dr dirfor begrinsad till platser med
relativt kort strykldngd. Sddana platser finns det gott om i de svenska skédrgérdarna.

2 Mal

Milet med detta arbete var att studera flytande rektangulira végbrytares (skal av be-
tong, kidrna av cellplast) forméga att ddmpa vagor. Olika utformningar av tvirsek-
tionen hos végbrytarna studerades. Hur férhallandet mellan bredd och sjunkdjup
paverkar vdgdampningen for en vagbrytare dédr deplacementet halls konstant till 8
m3/m. Vidare skulle mdjligheten att forbéttra vigddmpningen-genom att &ndra
tyngdpunktens ldge och tréghetsradiens storlek studeras. Samt hur vdgddmpningen
péverkas genom att gora vigbrytaren stor och tung genom att 6ka sjunkdjupet.

3 Metodik

Det forsta som gjordes var en litteraturundersdkning i dmnet. Dérefter bestdimdes de
yttre méitten pd vagbrytarna som skulle studeras och deras data (tyngdpunkt, troghets-
radie mm) berdknades med hjdlp av Excel. Nésta steg var att berdkna transmissions-
koefficienten for regelbundna vagor. Detta gjordes med datorprogrammet "Rect” som
ar ett radiation/diffraktions program for rakt infallande végor. Sedan gjordes beriknin-
gar for oregelbundna vagor i Excel med hjdlp av Pierson-Moskowitz spektrum. Det
som berdknades var olika vagperioder (T;,T,;, T}, T, Tgoch T,), transmitterad
signifikant vighdjd H, och transmissionskoefficienten KT (baserad pé signifikant
vighojd) for olika infallande signifikanta vighdjder H. Resultaten presenteras i grafer
och tabeller.



4 Allméant om vagbrytare

4.1 Oversikt 6ver olika vigbrytare

Ménga platser dir en hamn &r 6nskvird har inte den naturliga topografi som dr néd-
~vindig for att skydda mot skadliga vagor. Sddana platser méste forses med vigbrytare,
fasta eller flytande. Fasta vigbrytare finns i minga olika utféranden och tillverkas av
olika material till exempel sprangsten och betongblock. Dessa fasta vigbrytare maste
béras upp av havsbottnen vilket medfor att de blir dyra vid djupt vatten. Fasta vagbry-
tare kan orsaka miljoproblem genom att de stor vattencirkulationen vilket kan medféra
att sediment och fororeningar stidngs inne och ticker bottnen och dess organismer.
Med tiden kan vattendjupet minska varpd muddring kan bli nédvéndigt. Vagbrytare
forekommer dven for att minska vagbildning vid kanalinlopp och for att forhindra
stranderosion (Moore 1986).
Flytande vigbrytare &r ofta ett bra alternativ till den traditionella springstens-
végbrytaren for att skydda smabdtshamnar. Nagra faktorer som talar for flytande
vigbrytare ir:

e Déliga grundliggningsfoérhdllanden. - Flytande végbrytare kan vara enda
mojligheten nér ddliga grundldggningsforhdllanden medfor att botten inte formar att
béra en traditionell springstensvgbrytare.

e Djupt vatten. - Flytande vigbrytare dr i stort sett kosmadsméismgt okinsliga for
okat djup och vid vattendjup 6ver ca 6,0 m dr vanligen spriangstensvigbrytare dyrare
dn flytande vagbrytare.

e Miljon. - Flytande vdgbrytare har en mindre péverkan pd de kustmorfologiska och
ekologiska processerna.

e Flexibilitet. - Vagbrytarnas layout kan ldtt ndras om sé skulle behovas till exempel
vid en utbyggnad av hamnen.

e Utseende. - En flytande vigbrytare har en 1ag profil och skymmer pé sé sitt
horisonten mycket lite. Detta dr speciellt bra 1 omrdden med stora variationer1 -
vattenstdndet (McCartney 1985).

Deras storsta nackdel dr att 1dnga végor som uppstar vid hért vider passerar utan att
ndmnvirt ddmpas. Flytande vgbrytare &r darfor begrénsade till platser med relativt
kort stryklidngd. Sddana platser finns det gott om i de svenska skérgirdarna.

Ett stort antal flytande vigbrytare har under drens lopp konstruerats, dessa kan delas
upp 1 form och/eller funktion. Nigra exempel:

e | huvudsak reflekterande system ddr vgbrytaren frimst reducerar den inkommande
végens energi genom att reflektera tillbaka den mot sjon:

* Pontoner, ihéliga eller fyllda med cellplast.
-Enkel rektangulédr ponton, fig(1).
-Dubbel rektangulir ponton, fig(2).
-Rektangulédr ponton med utliggare, fig(3).
-Rektanguldr ponton med vertikala skidrmar, fig(4).



* Oak Harbour katamaran, fig(5).
sk A-ram typ, fig(6).

e | huvudsak dissipativa system dér vigbrytaren frimst reducerar den infallande vdgens
energi genom att vigen bryter och bildar turbulenta virvlar.

* Bilddcksvigbrytare, fig(7.1-3).
* Flytande vigbrytare av typ Equiport, fig(8) (Werner 1988).

4.2 Pontoner

De flesta vdgbrytare av pontontyp &r tillverkade i moduler av armerad betong som _
kopplas ihop till storre enheter. Filterfarenheter av enkla rektanguléra pontoner &r
mycket goda och livsldngder pé 6ver 50 &r inte 4r ovanliga. Haverier har varit f& och
har oftast hdnfort sig till forankring och kopplingar. Ibland har problem med draggning
pé grund av underdimensionerad forankring uppstitt, sirskilt i samband med isrérelser.
Pontonerna kan anvéndas som brygga vid fortjning (McCartney 1985).

Dubbla rektanguldr pontoner 4r ett sitt att férdela en given massa for att erhilla en
ldngre pitchperiod och en stabilare végbrytare dn vad som skulle vara fallet om samma
massa anvéndes till en enkel ponton. De extra hdrnen ger extra reduktion av vag-
energin genom dissipation (Richey 1974).

En annan metod att forbittra vigdampningen &r att tillverka vagbrytaren med vertikala
skédrmar.

4.3 A-ram

A-ramvigbrytaren fig(6) konstruerades for att utnyttja bdda huvudmekanismerna vid
reduktion av vigenergi. Den vertikala skdrmen reflekterar vdgorna, det lutande planet
mdojliggdr vigbrytning. De tvé flyttankarna ger en stor tréghetsradie som medfor en
ldng pitchperiod (Richey 1974). '

4.4 Bildacksvagbrytare

Bildicksvégbrytare tillverkas av uttjinta bildick som bandas ihop enligt ett visst
monster till storre enheter. Dessa kan vara ldampliga att anviinda d& man behdver ett
tempordrt vdgskydd, t.ex. vid reparationsarbete i ett omrdde utsatt for vdgor. For att fa
tillracklig flytkraft placeras flytelement av uretanskum i varje déck. De &r billiga att
tillverka och kriver ingen speciellt utbildad arbetskraft. :

[OPNNNI——————



Bildicksvagbrytare har visat sig mycket underhallskrivande och har en kort livslingd
(<10 &r) 1 isfria vatten. De dr oldmpliga att anvinda dér det finns risk for isiga vintrar.
De samlar 4tskilligt med drivande skrdp, pdvidxtningen av marina organismer/vaxter dr
besvirande och kriver regelbunden rensning (Van Amstel 1988).

4.5 Forankring

Flytande vigbrytare hélls vanligen pé plats av betongblock eller av skeppsankare
fig(9), alternativt kan pélar fig(10) anvédndas. De skeppsankare som anvénds &r en typ
som griver ner sig ndr de dras utefter botten, s.k. grivankare. Dessa griavankare kan
anvéndas i vilket vattendjup som helst, men fungerar bést p& sand eller lerbotten (for
att kunna tringa ner i botten).

Att férankra med massiva betongblock &r relativt ineffektivt om de inte kan grivas ner
i botten genom till exempel jettning. Betongblocken &r billiga att tillverka men de &r
stora och tunga att hantera.

Att anvinda pélar begrénsar sig till vattendjup under ca 15 m och relativt goda grund-
- forhéllanden. Som pélar anvinds vanligen H-balk eller stdlror som ytbehandlats for att
erhdlla erforderlig livslangd (McCartney 1985).

For att binda samman den flytande végbrytaren och ankaret/pélen anvénds vanligen
kdtting, men man kan ocksd anvinda sig av nylonrep eller av vajer. D4 kitting anvédnds
skall ldngden vara s anpassad att en del av kittingen intill ankaret alltid ligger pé
botten, och sdledes kraften vid ankaret alltid blir horisontell. En fordel med denna slaka
forankring dr att den mjukt absorberar stora krafter och rorelser (Sjoberg 1981).

4.6 Material

Det vanligaste material som anvénds till flytande vigbrytare dr armerad betong, men
stdl och trd forekommer ocksa.

Skador pa flytande vdgbrytare som byggts av armerad betong har rapporterats 1 ngra
fall. Det har da rort sig om spjidlkning pd grund av korroderande armering, frostsprang-
ning och skador som uppstdtt vid vdldsam kollision. Korrosion av armering och frost-
sprangning undviks med ett yrkesmissigt forfarande vid tillverkningen och man kan fa
en livsldngd som overstiger 50 ar. Till exempel finns det en pontonvigbrytare av
betong i Lysekil frdn 1945 som fortfarande fungerar utmérkt. Denna &r ihlig och
tydligen har ldckage inte varit ndgot problem. Dock finns det fordelar med att fylla
hdlrummet med cellplast. Om lickage uppstir sd kommer cellplasten att férhindra att
végbrytaren sjunker. Skadade betongvigbrytare kan repareras med sprutbetong efter
sandbléstring (Werner 1988). ’

D4 stil anvinds brukar det skyddas mot korrosion genom till exempel galvanisering,
madlning eller med hjdlp av offeranoder. Vigbrytare som byggs i trd mste skyddas mot
skeppsmask om den skall anvindas 1 salt vatten.



4.7 Leder

Det dr sdllan som en flytande vdgbrytare kan byggas i en enda stor enhet. Oftast fists
flera mindre enheter samman pé ett eller annat sitt, till exempel med en stel led, vilket
medfor att vagbrytaren upptridder som om den vore kontinuerlig. Mjuka leder anvinds
ocksd, de tilliter bojning i vertikala planet men begréansar horisontell b6jning och
vridning. :

Man kan ocksi bygga vagbrytarna utan koppling. Det vill séga att vigbrytaren bestir
av ett antal fristdende enheter som antingen 4r separerade med négon typ av fendrar
eller s ligger enheterna tillrackligt 1dngt ifrdn varandra for att inte kollidera

(Werner 1988).
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Fig(1) Enkel rektangulir ponton. Fig(2) Dubbel rektangulir ponton.
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Fig(3) Rektanguldr ponton med utliggare. Fig(4) Rektangulédr ponton med vertikala skdrmar.
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Fig(7.1) Bilddcksvigbrytare, plan-vy av ett horn.
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5 Teori

5.1 Svingande fortskridande sinusvagor

En svingande fortskridande vag karakteriseras av att den forflyttas framét i
vindriktningen och de definieras med hjélp av f6ljande parametrar:

L = Viglingd C = Fashastighet a = amplitud
H = Vighdjd f = Frekvens = 1/T
d = Vattendjup T = Végperiod = tiden som atgdr for tva successiva vigtoppar

att passera en given punkt.

Fashastighet, C
———ﬂ——"‘——" Vigriktruing

Viglangd, L

Medelvatienyta
— Y —

a/
Vagdal
ld
Botten, z=-d
VI PTITTTTTITI7 /7777777777 Jo77777 77777 7 777 YLl il
Fig(11) Definition av karakteristiska parametrar for en svingande fortskridande

sinusvag.

Den hastighet med vilken vdgen fortplantar sig benimns fashastigheten, C, och
definieras av sambandet

C=

-

och dr en funktion av vglingd och vatttendjup enligt formeln

%
C= (&Emnhéﬂ)
27 L

Ur ekvationerna ovan kan man hérleda ett uttryck for viglingden som funktion av
vdgperiod och vattendjup.

2
L= eT tanh( 21td)
21 L
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D4 vattendjupet &r lika med halva vagldngden eller st6rre blir tanh 2nt/d = 1.
Fashastigheten p "djupt vatten" (d/L> 0,5) fis da till

g % »
C= (5— L) ~1.25(L)"2 =1.56 T [m/s] dér T &r i sekunder
T :

och vaglingden L= —2-g—T2 =1,56T> [m] dir T #r i sekunder.
T

5.2 Oregelbundna vagor

. - i H F i ¥
Hy Hl 3 H, Hs |
Me‘delvaueny(af\' \ \ \.1
Fig(12) Exempel pd mojlig vagregistrering, oregelbundna vigor.

Verkliga vindgenererade vigor uppvisar inte den regelbundenhet som den svingande
sinusvédgen har. De dr ndmligen oregelbundna vad giller hdjd, 1angd, hastighet osv, se
fig(12). Vagorna kan definieras med foljande statistiska parametrar:

e Nollgenomgangsperioden = tiden mellan tva pé varandra féljande skidrningar -
(nollgenomgéngar) uppét av medelvattenytans nivi.

e Den genomsnittliga nollgenomgéngsperioden T, for ett vigtdg dr medelvirdet av alla
nollgenomgangsperioder 1 vigtiget.

e Ett annat mojligt sétt dr att definiera vigperioden som tiden mellan tvd pd varandra
foljande végtoppar (vigtoppsperioden). Den genomsnittliga vigtoppsperioden T, dr
medelvirdet av-alla vigtoppsperioder.

e En vid tekniska tillimpningar ofta utnyttjad designparameter 4r H_ = signifikanta
vighdjden = medelvirdet av de N/3 hogsta vighdjderna i en serie om N végor.
Erfarenheten har visat att H_ 4r ungefér lika med den vighdjd som visuellt uppskattas
- av en erfaren observator.
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Ettldmpligt sdtt att beskriva oregelbundna vagor for att kunna jimfora olika vagklimat
dr att bestdimma vdgornas energiinnehdll. Vanligen anvinder man sig av energititheten
S(f) vid olika frekvenser. Vid berdkningar d4 man ej har nigot uppmitt vigenergi-
spektrum kan man anvinda sig av standardspektrum. Det som anviints i detta arbete dr
Pierson-Moskowitz spektrum, vilket representerar "fullt utbildad sj6".

S(f) = (2m) o g’ Pexp(-1,25(f/£,)™)  [m’s]
o =0,0081
g=9,81 [m/s’]
f = frekvensen  [1/s]

f, =((0,161g/H)"* /2m) frekvensen for spektrumets maximala energi
didr H ir signifikanta vighdjden i meter

Som indata ges H, som bestdmmer spektrumet entydigt till form, storlek och placering
pé frekvensaxeln.

For att beskriva spektrets form anvinds det sd kallade momentet kring origo av S(f).
Det n:te momentet skrivs :

m = If“S(f)df

Ju hogre moment som bildas desto storre vikt ldggs vid energin 1 de hoga frekvenserna.
Moment bildas vanligen for n = 0,1,2 och 4. Dessa kan sedan anvindas vid uppskattn-
ing av vigkarakteristiska s som:

e Signifikant vaghojd: - H, =4,004/m,
¢ Nollgenomgéngsperiod: T, dar T, =,/my/m <T,<m,/m, =T,

Vid ett brett spektrum (dyningsdominerad sjo) anvinds T, for ett smalare spektrum
(vindvégor) anvinds T,

e Vigtopperioden: T, =,/m,/m,
e Medelvdghojd: H_=2,50,/m,

Det transmitterade spektrumet fis genom att multiplicera det infallande végspektrumet -

med transmissionskoefficienten i kvadrat, ty vagenergin &r proportionell mot vig-
hojden 1 kvadrat.

14



5.3 Transmissionskoefficient

Tre principiellt olika mekanismer for vdgddmpning av en flytande végbrytare upptriader
antingen i kombination eller var for sig, nimligen: -

e Reflektion sdsom frén ett fast hinder.

e Generering av vigrorelse pd grund av konstruktionens egna rorelse i vgorna.
Den genererade vdgen sammanlagras med den inkommande och kan d4 resultera i
véghojdsreduktion pd grund av sk ur-fasddmpning.

e Dissipation av vigenergi genom vigbrott och virvelbildning.

Som ett métt pd den sammanlagda effekten brukar man anvénda begreppet transmis-
sionskoefficient KT, det vill siga férhallandet mellan transmitterad vighojd H, och
infallande vighdjd H,

KT = —E—f— for regelbundna végor, samt

H
KT, = —ﬁ—s‘— for oregelbundna vagor, dar index s stér for

s

signifikant.
5.4 Rorelser

Rorelserna hos en flytande kropp som befinner sig 1 ett vagsystem, kan beskrivas
genom att anvinda skeppsterminologins sex frihetsgrader:

3 translationer: 1 x-led (surge) -
i y-led (sway) -
i z-led (heave) (hdvning)

3 rotationer: runt x-axeln (roll) (rullning)
runt y-axeln (pitch) (stampning)
runt z-axeln (yaw) -

Dessa sex frihetsgrader illustreras i fig(13).

15



o Sway
Y

Fig(13) - Definition av koordinatsystem och rérelsemoder, 3 - dimensionellt
problem.

En mot vigbrytaren rakt infallande vég 1 x-led ger ett 2-dimensionellt problem med 2
translationer, heave och surge, samt en rotation, pitch se fig(14).

Heave
Z
Ifallande vdg .
Surge
A Pitch ( ) X k. TN
Fig(14) Definition av koordinatsystem och rorelsemoder, 2 - dimensionelit
problem.
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6 Programvaran

Programmet som anvints 1 arbetet heter "Rect", och ar ett 2-dimensionellt
radiation/diffraktions program for analys av flytande végbrytare med rektangulir
tvirsektion. Programmet #r konstruerat av Mickey Johansson vid hans utbildning till
teknisk doktor pé institutionen for vattenbyggnad vid CTH.

Foljande kan beriknas med detta program:

e Hydrodynamisk tilldggsmassa och dimpningskoefficienter.

e Exciterande krafter och moment frdn vdgen mot vigbrytaren.

e Rorelser for fritt flytande och férankrade vigbrytare.

e Transmitterade och reflekterade vigor.

Rect 16ser den partiella diffekvationen som bestimmer problemet (Laplace ekvation),
genom att anvinda metoden "matched eigenfunktion expansions". Denna metod ger
snabba berdkningar men begrinsar problemet till enkla geometriska former.

Indata i "rect" &r bland annat:

e vigbrytarens bredd B

e vigbrytarens sjunkdjup D

e vattendjupet d

e tyngdpunktens z-koordinat ZG

e trghetsradien PR (runt y-axeln)

e vigperioderna att beridkna T

(Johansson 1991)
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7 Numeriska forsok 1

7.1 Konstant deplacement

Hir har sju stycken olika vigbrytare testats (V6-V12), alla med samma massa m=8000 kg

- (eller deplacement = 8 m®) per 16pmeter. Det som har varierats &dr forhallandet mellan bredd
(B) och sjunkdjup (D). Vagbrytarna 4r av betong med en kérna av cellplast. Déck, botten
och sidor har samma betongtjocklek (t =r = s). Fribordet &r valt till 1,0 m och vattendjupet
till 10 m for alla vdgbrytarna, p,,,=2400 kg/m?, p =15 kg/m®. Ovriga data se tab(1).

- B -
— i St e
- , I ‘
7 Z L L L 7 7
intallande vég , : | 1o
T 1
|
Cellplast colo
. A
L L LI L L L ]
-
4=100m Betong
/
Fig(15) Végbrytarens geometriska variabler.
Tab(1) Data for végbrytarna.
Vo6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
B (m) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
D (m) 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14
t,1,s (m) 0,252 0,241 0,229 0,217 0,206 0,195 0,186
ZG (m) -0,500 -0,389  -0,300  -0,227 -0,166  -0,115  -0,071
PR (m) 1,937 1,990 2,078 2,176 2,285 2,400 2,524
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7.2 Transmissionsberikning, regelbundna viagor

Det primédra med berdkningarna med "Rect" var att erhdlla transmissionskoefficienten (KT)
som funktionen av vigperioden (T) for regelbundna vdgor. Berdkningarna utfordes i ett
védgperiodsintervall frdn 0,5 s till 7,0 s, med ett tidssteg pd 0,1 s. Dér kurvorna har en brant
lutning valdes ett mindre tidssteg for att f& kurvorna j Jamnare Resultaten av datorberik-
ningarna presenteras i fig(16) och fig(17).

1
0 l l I F \\ [
03 —%— V8 /
0,7 V7 ///
06 ve il
E 0,5 ///_-:\ //I
o L yZmmN\l|
| AW
0,3
on AN
o1 ) d Wi
,0 / p
0 1 2 3 4 5 6 7
T (s)
Fig(16) Transmissionskoefficienten som funktion av végperioden,
regelbundna végor.
: I — 7
” vi bt
0,8 .
—— V11 [
0,7 .
06 +— "~ 7777 V10 /" "‘ ':
g 05 Vo [ -
0.4 "I !
. 7 o
0.3 ,/\ j I\ s
0 Y aN\W Ik
5 N ’ K
o {'/ \VAYRIIE:
! / VAIRIE
0 1 2 3 4 5 6 7
T (s)
‘ Fig(17) Transmissionskoefficienten som funktion av vigperioden,

regelbundna végor.
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* 7.3 Diskussion av resultaten

Fig(16) visar att kurvorna har en buk som forskjuts nedit d4 bredden 6kas. Fig(17) visar
samma sak, samt att ytterligare en buk lite 1dngre upp i periodintervallet borjar vixa fram
som dven den forskjuts nedat med ckad bredd.

Végbrytarna transmitterar mindre dn 25% av vagenergin (kvadraten av transmis-
sionskoefficienten dr proportionell mot den av vgbrytaren transmitterade energin,
0,52=0,25 =25%) upp till en viss végliangd (L) eller vigperiod (T) enligt tab(2) nedan.
Denna véglingd eller period kan anvindas for att jimfora de olika vigbrytarnas
vigddmpningsforméga.

Tab(2) - Viglidngd och motsvarande vdgperiod for 25% transmission av vdgenergin.
~ Ve V7 V8 vo VIO Vil VI2
L (m) 22,3 21,4 20,4 19,9 19,9 24,2 21,7
T (s) 3,78 3,7 3,62 3,57 3,57 3,94 3,73

Av tab(2) framg4r att denna vaglingd blir kortare med 6kad bredd, férutom for de tva sista
vigbrytarna (V11,V12)

De minima (T, ;) for respektive kurva som ligger ldngst upp i periodintervallet
sammanfaller med resonansperioden i pitch (Tp). Speciellt géller detta for V&, V9, V10
och V11 se tab(3).

Tab(3) Perioder for resonans i pitch och heave.
Vo6 V7 A% Vo V10 V1l V12
T, (s) 10,6 6,6 5,25 4,57 4,16 3,9 3,8
T, (s) 3,75 3,76 3,68 3,67 3,67 3,69 3,7
T . (s) - - 5,24 4,56 4,16 3,87 3,16

Av tabellen framgér ocksd att 6kad bredd dven medfor att resonansperioden 1 pitch (T )
blir kortare. Resonansperioden i heave (T,) ligger stabilt pd ungefir 3,7s.

"1V6 transmitterar mer 4n 25% (upp till 33%) i intervallet 9,2-16,5 m (2,43-3,25 s).
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7.4 Transmissionsberikning, oregelbundna vigor

Hir har berdkningar gjorts for oregelbundna vagor med hjélp av Pierson-Moskowitz spek-
trum. Det som beriknats dr perioderna T, T, T, T,,, T,, transmitterad vighojd Hs och
transmissionskoefficient KT, vid olika infallande signifikanta vighdjder H,. Resultaten
finns presenterade i KT .-T), diagram fig(18) och H-Hdiagram fig(19). Infallande och
transmitterat spektrum finns i diagram for H = 0,15 m och H, = 0,40 m som &r gréns f6r
maximalt acceptabel signifikant vaghojd for smabatshamnar resp fiskebatshamnar
foreslaget av Thoresen (Thoresen 1988), se bilaga(2). Acceptabel signifikant vaghojd dr en
subjektiv beddmning som varierar med typ av bétar, fordelningen av bédtarnas storlek och
med dess orientering i forhdllande till infallande vdgor. Forfattares rekommendationer var-
ierar ocksé, t.ex. ndmns ofta en acceptabel signifikant vﬁghOJd p& 20-30 cm for smabats-
hamnar och 30-60 cm foér kommersiella fartyg.

Tabeller 6ver exakta virden pd H_, H T, T,, T,, KT, f,, T, infallande och transmitterande
finns for alla vigbrytarna i bilaga(1).

0,9 %“0‘*
0,8 /‘% |

0.7 /'Sy/ —a— V12
o 00 %“3% —0— V11
S 05 — %%
:I’jz 0.4 — «%
E 0.3 ¥ 2%2?: Ve
- ,.9;2/};,{
0.2 %L‘Z;éyl
0,1"—¢ V7
0
075 1 1,25 1,5 1,75 2 225 25 275 3 325 3,5 3775 4 425 45
T2i (s)
Fig(18) Transmissionskoefficienten som funktion av vdgperioden, oregelbundna

végor.
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7
0,1 e v6 |
0
.0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Hsi (m)
Fig(19) Transmitterad vighdojd som funktion av infallande v3ghdjd, oregelbundna

végor.

“ 7.5 Diskussion av resultaten

Som fig(18) visar dr kurvorna for transmissionskoefficienten (KT,) som funktion av in-
fallande nollgenomgéngsperiod (T,,) latt s-formade. Kurvorna visar en vigtransmission pé
maximalt 25-45% vid vagperioder pa upp till 2 s. Transmissionen 6kar sedan snabbt till 63-
71% vid 3 s for att sedan plana ut till 85-88% eller mer vid en nollgenomgangsperiod dver
4 s. Kurvorna for V6-V 10 visar att d& bredden (B) 6kas frdn 4 m till 6 m si erhdlls en for-
bittrad vigdidmpning i hela det undersokta periodintervallet. Transmissionskoefficienten
forbittras fran 0,45 till 0,28 vid en végperiod pé 2 s respektive fran 0,7 till 0,63 s vid 3 s.
De ovriga kurvorna visar att dd bredden (B) okas ytterligare s erhélls en forbéttrad vag-
ddmpning endast i en del av det undersokta periodintervallet. Kurvan for V11 visar att d&
bredden okas frn 6 m till 6,5 m sd erhélls en forbittrad vdgddmpning for vigperioder upp
till 2,6 s, for ldngre vigperioder &n 2,6 s blir vigddmpningen sdmre. P4 samma sitt visar
kurvan for V12 att dd bredden 6kas frén 6,5 till 7m sé erhélls en forbéttrad vdgddmpning
for vagperioder upp till 2,1 s. For lingre vagperioder 4n 2,1 s blir ddmpningen sdmre och
forsdmringen ér storre 4n d bredden 6kades fran 6 till 6,5 m. Skillnaderna dr dock sma.

For KT, = 0,5 s varierar vigperioden (T,) mellan 2,30 s och 2,64 s (eller L,; mellan 6,4 m

och 8,4m) vilket motsvarar ett férhallande mellan bredd och infallande vagliangd (B/L) pa
mellan 0,48 och 0,68. Medelvirdet av B/L for alla vigbrytarna dr 0,56.
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Av fig(19) framgdr att skillnaden mellan transmitterad signifikant vaghdjd inte dr speciellt
stor mellan de olika vigbrytarna. Skillnaden 4r som storst (ca 8 cm) vid H; =0,35 m for att
sedan bli mindre vid 6kad vaghojd. Den for smabatshamnar foreslagna maximala signifika-
nta vighdjden pd 15 cm, motsvarar en infallande signifikant vighojd p& 0,44 m for den
basta (V11) vdgbrytaren och 0,34 m for den simsta (V6) vigbrytaren. Den for .
fiskebdtshamnar foreslagna maximala signifikanta vighdjden pa 40 cm, motsvarar en
infallande signifikant vighdjd p 0,67 m for den bista (V10) vagbrytaren och 0,62 m for
den simsta (V6) vigbrytaren. ]

V12 dr bést for infallande signifikanta véghdjder upp till 0,35 m, mellan 0,35 m och 0,56 m
dr V11 bist och for infallande signifikanta vdghojder ver 0,56 m dr V10 bist.

7.6 Slutsatser

e Att 0ka bredden frén 4 m till 7 m och samtidigt minska sjunkdjupet for att hélla depla-
cementet konstant till 8 m3/m, ger en minskning i transmitterad signifikant vigh6jd, den
ar dock liten. Minskning &r som storst (ca 8 cm) vid en infallande signifikant vighdojd pé
0,35 m (den sdmsta végbrytaren ger en transmitterad signifikant vighdjd pé ca 0,16 m,
den bista en pé ca 0,08 m vid denna infallande signifikanta vighdjd).

e Nar bredden 6kas frdn 4,0 m till 7,0 m s dkar den infallande vigperioden (T,;) som
motsvarar KT, = 0,5 frdn 2,30 s till 2,64 s.

e Den for smabitshamnar foreslagna maximala signifikanta vghojden pd 15 cm motsvarar
en infallande signifikant vighojd pé 0,44 m for bésta (B = 6,5 m) respektive 0,34 m for
samsta (B =4 m).

e Ingen av de testade végbrytarna dr bést i vigdampningshédnseende 6ver hela det under-
sokta intervallet av infallande signifikant vighdjd. De tre bista &r de tre bredaste (6 m,
6,5 m och 7 m) som var och en 4r bist vid olika infallande signifikanta vghojder.
Skillnaden dem emellan dr dock mycket liten.
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8 Numeriska forsok 2

8.1 Omfordelning av tvirsnittets massor

I de tidigare forsoket sattes betongens tjocklek pd sidorna, botten och déck lika. Har
_ har omfordelning av massorna gjorts for de tidigare provade tvirsnitten. Betongens
tjocklek sattes sd liten som mojligt! pé dédck och sidor (t =s = 75 mm). Allt Sverskott
av betong placerades i botten. Detta medfor att tréghetsradien (PR) minskar lite for
alla végbrytare utom V6h och tyngdpunktens 1ige forskjuts nedét (ZG blir mer
negativt) se tab(4), ovriga data dr samma som i "numeriska forsck 1".

Tab(4) Data for vigbrytarna.
V6h V7h V&h V5h V10h V1ih V12h
B (m) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
D (m) 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14
r (m) 0,660 0,582 0,519 0,467 0,424 0,386 0,354
ZG(m) -1,260 -1,086  -0,944  -0,826  -0,724  -0,636  -0,559
© PR (m) 1,991 1,972 1,999 2,060 2,114 2,245 2,358

Vidare prévades ocksi att sitta betongtjockleken s liten som mdjligt pa déck och
botten (t =1 =75 mm). Allt 6verskott av betong placerades pa sidorna. Detta ger
samma ldge av tyngdpunkten men en storre tréghetsradie (PR) jimfort med tvérsnitten
dér botten, sidor och dick #r lika tjocka (numeriska forsok 1), se tab(5).

Tab(5) Data for vgbrytarna.
V6l V71 V&l VIl V10l Vi1l V121
B (m) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
D (m) 2,00 1,78 1,60 1,45 1,33 1,23 1,14
$ (m) 0,470 0,499 0,515 0,530 0,542 0,550 0,554
ZG (m) -0,5 -0,389 -0,3 -0,227  -0,166  -0,115  -0,071
PR (m) 1,990 2,117 2,269 2,436 2,611 2,790 2,970

IMinsta erforderliga betongtjocklek enl. BBK
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8.2 Transmissionsberikning, regelbundna vagor

Berdkningarna gjordes pd samma sétt som tidigare, dvs for vigperioder (T) mellan 0,5

och 7,0 s med ett tidssteg pd minst 0,1 s. Resultatet av berdkningarna presenteras i

fig(20) och fig(21).
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8.3 Diskussion av resultaten

Fig(20) visar att det dr olampligt att placera tyngdpunkten (Sverskottet av betong)
l&ngt ner 1 vdgbrytaren. Vigbrytarna med index h har en transmissionskoefficient som
dr storre 4n motsvarande (den med samma B och D) végbrytare med index 1 och de
utan index , i hela periodintervallet.

Fig(21), fig(22) och fig(23) visar att kurvorna for transmissionskoefficienten for vag-
brytarna med jamnt fordelad betong (V6-V12) praktiskt taget dverlappar kurvorna for
végbrytarna med Overskottet av betong fordelad pa sidorna (V61-V121) fram till forsta
minimat. Frin forsta minimat och uppét pd periodaxeln &r det vissa skillnader. D4
bredden Skas, tkas ocksé skillnaden i réghetsradie (PR) mellan vigbrytarna med
index 1 och de utan index. Detta medfor att skillnaden i transrnissionskoefficient ocksa
okar med 6kad bredd .Fig(21) och fig(22) visar att denna skillnad 4r mycket liten och
forsumbar med avseende pd vdgddampningen mellan V6 och V6l, V7 och V71, V8 och
V81, V9 och V91 samt mellan V10 och V101 Ur fig(23) framgér att skillnaden ér lite
storre mellan V11 och V111 respektive mellan V12 och V121. Vigbrytarna med
massan jamnt férdelad (V11 och V12) &r lite bittre med avseende pd vigddmpningen
4n vigbrytarna med massan fordelad pa sidorna. Detta tack vare att maximat for den
andra buken &r lite ldgre for V11 och V12 én for motsvarande vigbrytare med index 1.

Eftersom fordndringen av transmissionskoefficienten r liten eller till det sdmre for
vigbrytare med index 1 respektive h genomfors inga berdkningar for oregelbundna
végor.

8.4 Slutsatser

e Att placera dverskottet av betong (de som ej dtgdr for att erhdlla minsta erforderlig
betongtjocklek enl. BBK) i botten, ger mycket dilig vdgddmpning jimfort med att
fordela det jamnt pd ddck, botten och sidor.

o Att placera dverskottet av betong (det som ej atgdr for att erhdlla minsta erforderlig
betongtjocklek enl. BBK) pa sidorna jimfort med att fordela det jamnt pa dick,
botten och sidor ger forsumbar skillnad i transmissionskoefficient for alla utom de
tvé bredaste (6,5 m och 7,0 m) vigbrytarna. For dessa 4r det biést att placera
overskottet av betong jamnt pd dick, botten och sidor. Trots att detta ger mindre
tréghetsradie.
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9 Numeriska forsok 3

9.1 Variation av deplacementet

Hir har ytterligare dtta vigbrytare testats, alla med samma bredd (B = §,0m). Det som
har varierats dr sjunkdjupet (D), dvs. deplacementet (eller massan m) har 6kats. Sjunk-
djupet okades frdn 0,5 m till 4,0 m med ett steg pd 0,5 m. Végbrytarna &r som forut av
betong med en kirna av cellplast, ddck botten och sidor har alla samma tjocklek (t =1

= ). Fribordet, vattendjupet och densiteterna pa betong respektive cellplast &r dven de

som forut dvs 1,0 m, 10,0 m, 2400 kg/m* och 15 kg/m>. Ovriga data se tab(6).

Tab(6)

Vigbrytarnas data.

V14dl Vi4d2 V14 V14d3 V14d4 V14d5 V14d6 V14d7

B (m)
D (m)
m (kg/m)
t,1,8 (m)
ZG (m)
PR (m)

8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
4000 8000 12000 16000 20000 ~ 24000 28000 32000
0,086 0,168 0,245 0316 0382 0444 0,500 0,554
0,25 0,00 -0,25 -0,50 -0,75 -1,0 -1,25 -1,50
2,690 2,779 2,893 3,029 3,185 3,359 3,548 3,749

9.2 Transmissionsberikning, regelbundna vagor.

Berikningarna gjordes p& samma sitt som tidigare, dvs for vgperioder (T) mellan 0,5s
och 7,0 s med ett tidssteg pd minst 0,1 s. Resultatet av datorberikningarna presenteras

1fig(24).
1 I I P PP Py
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p | f [
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0l A = \ Al 3
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Fig(24) Transmissionskoefficienten som funktion av végperioden,

regelbundna vigor
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9.3 Diskussion av resultaten

Fig(24) visar att & sjunkdjupet dr "tillrdckligt" litet (som for V14d1 och V14d2) sa
erhills inte nigon utvecklad buk, det fis didremot fér de 6vriga vigbrytarna. Bukens

maximum forskjuts snett upp it hoger i diagrammet med 6kat sjunkdjup (Vilket ocksd
ar fallet for V6-V12).

Végbrytaren transmitterar mindre 4n 25% av vdgenergin upp till en viss vglangd (L)
eller period (T) enligt tab(7) nedan.

Tab(7) Viglingd och motsvarande végperiod for 25% transmission av vigenergin.

V1i4dl Vi4d2 V14 V14d3 Vi14d4 V14d5 V14d6 V14d7

L (m) 10,5 18,0 27,5 30,2 33,0 35,9 40,6 45,5
T (s) 2,6 3.4 4,2 4,4 4,6 4,8 5,1 54

Av tab(7) framgér att denna vglingd blir lingre med 6kat sjunkdjup.

For V14 sammanfaller de minima (T, ) som ligger langst upp i frekvensomridet med
resonansperioden i heave. For V14d3, V14d4 och V14d5 sammanfaller minimat
ndgorlunda med resonansperioden i pitch, se tab(8).

Tab(&) Perioder for resonans i pitch och heave.

V14dl V14d2 V14  VI14d3 V14d4 Vidd5 V14d6 V14d7

T (s 325 370 420 487 565 657 7,69 9,02
T,(s) 3,57 378 406 435 465 502 532 559
T, (5) - - 407 48 554 630 - - -

Av tabellen framgér ocksa att bade T, och T, blir lingre da sjunkdjupet okas.

9.4 Transmissionsberikning, oregelbundna vagor.

Hir har berdkningar gjorts for oregelbundna vdgor med hjélp av Pierson-Moskowitz
spektrum. Det som beriknats &r perioderna T, T,, T,, T,, ransmitterad vighdjd H
och transmissionskoefficient KT, vid olika infallande signifikanta vighdjder H,. Resul-
taten finns presenterade i KT.-T,, diagram fig(25) och H -H diagram fig(26). Infallan-
de och transmitterat spektrum finns i diagram fér H, = 0,15 m och H, = 0,40 m som &r
grins for maximalt acceptabel signifikant vigh6jd for smabdtshamnar respektive fiske-
bétshamnar foreslaget av Thoresen (Thoresen 1988), se bilaga(2). Tabeller med exakta
viardenpd H , H T,T,, T,, KT, f, T, infallande och transmitterande finns for alla
vigbrytarna 1 bilaga(l). :

29



0,9

0.8

0,7

KTs=Hst/Hsi
<
wn

Fig(25)

0.8
0,7

0,6

Fig(26)

is X 5 /04'43’
4 2] P

& e '/f/’ —a— vi4d7 [
/ / /// ?,/// —O— V]4d6 |
¢ / fé—‘ ¢ ..,/ o— V14ds | |

// é —— V14d4
/ ’ — B
/' é?% V14d3 i

) ’ﬁ —— V}4d2
‘// . —e— V14dl |
W4 e Vi4 | |
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 ] 5,5 6

T2i (s)

Transmissionskoefficienten som funktion av vigperioden,
oregelbundna vigor

]

o V14d4

—0— V14d3

- Viad2

\ \

T —o— viaal p % 74
4 — V14 o - 2
—&—— V]4d7 , A/ /

*—— V14d6 /‘ / //‘

1 £ Viads P ?///;-
P /
/ o/ié
kj‘

OAD“ﬁg:cl

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
Hsi (m)

Transmitterad vaghojd som funktion av infallande vaghojd,
oregelbundna vgor.

30



9.5 Diskussion av resultaten

Som fig(25) visar dr dven dessa kurvor for transmissionskoefficienten KT, som funk-
tion av infallande nollgenomgéngsperioden T, litt s-formade. Till skillnad frin da de-
placementet holls konstant sd uppvisar kurvorna nu en mycket storre spridning. For
KT, =0,5 s varierar vigperioden T, mellan 1,84 s och 3,43 s, vilket kan jamforas med
2,30 s och 2,64 s d& deplacementet holls konstant. Forhdllandet mellan vagbrytarens
bredd och infallande vaglingd (B/L) vid en transmissionskoefficient pa 0,5 varierade
hir mellan 1,53 och 0,44 (medelvirdet for alla vigbrytarna dr 0,68). Denna spridning
av (B/L) indikerar att det 4r mindre bra att anvinda denna kvot vid konstruktionsarbe-
te av flytande vigbrytare.

Av fig(206) framgér att skillnaden mellan transmitterad vighdjd H,, for de olika vigbry-
tarna nu &r storre 4n déd deplacementet holls konstant. Kurvorna f6ljs &t i en flack lutn-
ing upp till en viss infallande vighdjd H for att sedan anta en brantare lutning. Denna
overgéng till en brantare lutning sker vid en hogre infallande vaghdjd d& deplacementet
Okas. Skillnaden i transmitterad vighdjd mellan bésta och sdmsta vagbrytare dr ca
0,15m vid en infallande vaghdjd pé 0,35 m. Skillnaden 6kar sedan till ca 0,35 m vid en
infallande vaghdjd pd 0,75 m for att sedan vara ganska konstant i resten av det under-
sokta intervallet.

Den infallande vdghtjden som motsvarar en transmitterad vighojd p4 0,15 m respek-
tive 0,40 m (foreslagen maximal signifikant vdghojd for smdbatshamnar respektive
fiskebdtshamnar) finns i tab(9).

Tab(9) Infallande signifikanta vghdjder (i m) som motsvarar transmitterade
signifikanta vighdjder pa 0,15 respektive 0,40 m.

V14dl V14d2 V14  V14d3 V14d4 V14d5 V14d6 V14d7

H,=0,15m 0,28 0,38 0,47 0,49 0,46 0,44 0,43 0,42
H,=0,40m 0,50 0,60 0,72 0,80 0,82 0,83 0,84 0,85

9.6 Slutsatser

 Till skillnad frén férsoken dd deplacementet holls konstant (numeriska forsok 1 och
2) sa blir det storre skillnader i vigddmpning nir deplacementet 6kas genom att géra
sjunkdjupet storre.

e Ingen av de testade vigbrytarna dr bist i vigdimpningshidnseende 6ver hela det un-
dersokta intervallet av infallande signifikant vighdjd. En 6kning av sjunkdjupet
medfor en forbittring for vissa infallande vighdjder men samtidigt en liten forsam-
ring for andra infallande vighdojder.
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e *Nir sjunkdjupet 6kas fran 0,5 m till 4,0 m:

- s& okar den infallande nollgenomgdngsperioden (T,;) som motsvarar KT, = 0,5
fran 1,84 s till 3,43 s.

- s4 okar den infallande signifikanta vighojden (H;) som motsvarar en transmitterad
signifikant vighojd (H) p 0,15 m frdn 0,28 m till 0,42 m (hogst infallande signi-
fikant vdghdjd (0,49 m) fés for ett sjunkdjup pa 2 m).

- s4 Okar den infallande sigifikanta vdghdjden (Hg) som motsvarar en transmitterad
signifikant vighdjd (H,) pd 0,40 m frdn 0,5 m till 0,85 m.
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10 Variabellista

mi

mt

Hsi

S(f)

Phillips parameter (=0,0081)
Densitet, betong  (kg/m3)
Densitet, cellplast (kg/m?)
Amplitud (m)

Végbrytarens bredd (m)
Fashastighet (m/s)

Vattendjup (m)

~ Vigbrytarens sjunkdjup (m)

Frekvens (1/s)

Frekvens for spektrumets maximala energi (1/s)
Infallande medelvdgh6jd (m)

Transmitterad medelvighéjd (m)

signifikant vighojd (m)

Infallande signifikant vaghdjd (m)
Transmitterad signifikant vdgh6jd (m)
Transmitterad vdghdjd (m)
Transmissionskoefficient
Transmissionskoefficient, baserad pé signifikant vghojd
Véaglingd (m)

Vigliangd baserad pd T,; (m)

Végbrytarens massa (kg/m)

Spektrets n:te moment, n =0,1,2, och 4
Vagbrytarens troghetsradie (m)

Betongens tjocklek, botten (m)

Betongens tjocklek, sidorna (m)

Energitithet, (spektraltithet) (m?2s)

Betongens tjocklek, dick (m)
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Végperiod (s)

Period for spektrumets maximala energi (s)

Genomsnittlig nollgenomgéngsperiod, dyningsdominerad sjé  (s)

Infallande genomsnittlig nollgenomgéangsperiod, dyningsdominerad sjo (s)
Transmitterad genomsnittlig nollgenomgéngsperiod, dyningsdominerad sjo (s)
Genomsnittlig nollgenomgéngsperiod, vindvigsdominerad sj6 (s)

Infallande genomsnittlig nollgenomgangsperiod, vindvigsdominerad sjo (s)
Transmitterad genomsnittlig nollgenomgangsperiod, vindvigsdominerad sjo (s)
Végtoppsperiod (s)

Infaliande végtoppsperiod (s)

Transmitterad vigtoppsperiod (S)

Resonansperiod i heave (s)

Resonansperiod i pitch (s)

Nollgenomgéngsperiod (s)

Tyngdpunktens z-koordinat (m)
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Bilagor
Bilaga 1: Vagkarakteristik for vigbrytare V6-V12, V14-V14d7, (Tab(1.1)-Tab(1.15)).
Bilaga 2: Végspektrum for vdgbrytare V6-V12, V14-V14d7, (Fig(2.1)-Fig(2.30)).

Bilaga 3: Transmissionskoefficientsdiagram for vdgbrytare V6-V12,V6h-V12h,
V61-V12L.



Bilaga 1.

Tab(1.1) Végkarakteristik vigbrytare V6

INFALLANDE.

Hmi 0047 0061 0074 008 0,106 0126 0,15 0266 0352 0445 0584 0871 0209 0,389
Hsi 0075 0097 0,118 0,142 0,169 0202 0249 0426 0563 0,713 0934 1393 0335 0622
Tci 0412 0458 0499 0539 058 0627 068 08717 0987 1097 1240 148 078 1,032
TH 1.031 1179 1307 1436 1568 1,717 1912 2508 2886 3248 3722 4548 2220 3,035
T2i 0,930 .1 066 1,184 1303 1425 1562 1,742 2292 2641 2976 3412 4,175 2027 2779
KTs 0,500 0,181 0,199 0250 0300 035 0399 0499 0600 0,700 0800 0900 0448 0,642
fo 0732 0644 0582 0531 0487 0446 0401 0307 0267 0237 0207 0169 0346 07254
To 1,366 1554 1,718 1,883 2053 2244 2495 3262 3750 4219 4831 5901 2891 3,943

TRANSMITTERAD.

Hmt 0005 0009 0015 0022 0032 004 0062 0133 0211 0312 0467 0784 0094 0250
Hst 0,008 0015 0024 0036 0051 0071 0,100 0213 0338 0498 0747 1254 0,150 0,400
Tct 1433 1604 1,740 1,866 1984 2,104 2,238 2,609 2946 3298 3,714 4309 2417 3,092
T 1,666 1,737 1,885 2024 2156 2290 2441 3016 3564 4019 4498 5224 2678 3,763
T2t 1633 1,712 1,858 1994 2,124 2255 2403 2930 3439 3.88 4361 50656 2626 3.633

Tab(1.2) Végkarakteristik vigbrytare V7

INFALLANDE.

Hmi 0047 0062 0077 0095 0117 0,158 0215 0294 036 0453 058 0888 0228 0394
Hsi 0076 0099 0,124 0,152 0,87 0244 0344 0471 0584 0725 0943 1421 0364 0630
Tci 0413 0463 0.508 0,554’ 0606 0681 0792 0911 1003 1,006 1245 1501 0813 1038
Tli 1035 1,093 1,338 1485 1,651 1892 2249 2637 2940 3277 3,739 4594 2317 3,053
T2i 0933 1,079 1212 1348 1,501 1,724 2,053 2411 2691 3003 3428 4217 2116 2796
KTs 0,099 0,050 0,200 0250 0299 035 0400 0500 0600 0700 0800 0900 0413 0,636
fo 0,730 0636 0569 0514 0463 0405 0341 0292 0262 023 0206 0168 0332 0252
To 1370 1573 1,757 1945 2159 2469 2929 3429 3.821 4257 4853 5959 3016 3.967

TRANSMITTERAD.

Hm 0005 0009 0015 0024 0035 0053 008 0147 0219 0317 0471 079 0094 0280
Hst 0008 0015 0025 0038 0056 0085 0,137 0235 0351 0508 0754 1279 0,150 0,401
Tct 1425 1,602 1,748 1,883 2018 2179 2392 2,738 3076 3431 3839 4432 2441 319
TH 1547 1,738 1,898 2048 2,199 2380 2705 3310 3785 4,141 4567 5282 2,797 3.896
T2t 1626 1,713 1,870 2017 2,165 2342 2640 3,192 3628 4019 4446 5136 2722 3770




Bilaga 1.

Tab(1.3) Viégkarakteristik vigbrytare V8

INFALLANDE.

Hmi 0048 0064 0082 0,105 0,44 0207 0245 0307 0374 0463 0608 0919 0239 0397
Hsi 0077 0,003 0,132 10,168 0230 0331 0393 0491 0598 0,741 6,973 1471 0382 0,635
Tc 0417 0470 0521 0578 0664 0.778 0.840 0928 1.014 1,117 1,263 1,625 0,830 1,042
Tl 1046 1216 1380 1562 1836 2206 2405 2694 2975 3314 3,799 4674 2373 3066
T2i 0943 1,00 1251 1419 1,672 2013 2198 2464 2724 3036 3483 4291 2,168 2,807
Kls 0,100 0,15 0200 0250 0300 0349 0400 0500 0600 0699 0800 0900 0390 0629

fo 0.722 0625 0552 0489 0417 0348 0319 028 0259 0232 0203 0,165 0324 0251
To 1,384 1,601 1812 2045 2397 2873 3,131 3502 3866 4304 4930 6,063 3,089 3983
TRANSMITTERAD.

Hmt 0,005 0010 0016 002 0043 0072 0098 0154 0224 0324 048 0827 0,093 0.250
Hst 0008 0015 0026 0042 0069 0,115 0157 0246 035 0518 0778 1324 0,149 0,399
Tct 1426 1607 1,766 1917 2,100 2329 2516 2861 3206 3564 3973 4560 2481 3.309
T 1549 1,745 1920 2091 2297 2671 3016 3515 3886 4227 4646 5378 2957 3984
T2t 1526 1,720 1891 2058 2260 259 2910 3390 3768 4,119 4536 5233 2855 3,870

Tab(1.4) Végkarakteristik vigbrytare VO
INFALLANDE.
Hmi 0050 0068 009 0126 0,195 0232 0264 0325 0397 0494 0645 0964 025 0408

Hsi 0080 0,109 0,144 0201 0312 0372 0422 0520 0636 0791 1033 1543 0399 0653

Tei 0425 0483 0544 062 0758 0819 0866 0951 1040 1,47 1295 1554 0846 1,053

T 1067 1243 1438 1,707 2136 2336 2491 2769 3065 3421 3913 4786 2422 3,106

12i 0955 1,125 1,304 1,551 1947 2131 2274 2530 2803 3,132 3586 4391 2211 2842

KTs 0,100 0,150 0,200 0,249 0300 0349 0400 0500 0600 0,700 0800 0900 0377 04613
fo 0711 0608 0528 0447 035 0328 0308 0278 0251 0225 0,197 0,161 0317 0248

To 1407 1645 1895 2238 2789 3046 3246 3603 398 4445 5080 6210 3,167 4,039

TRANSMITTERAD.
Hmt 0005 0010 0018 0031 0058 008 0106 0162 0238 0346 0516 0868 0094 0250

Hst 0008 0016 0029 0050 0094 0,130 0,169 0260 0381 0553 0826 1389 0,150 0,400

Tct 1427 1,616 1,792 1985 2250 2445 2638 3008 3369 3,731 4,137 4718 2580 3415

Tit 1554 1765 1960 2,172 2596 2962 3255 3682 4029 4374 4800 5526 3,129 4072

T2t 1530 1,737 1929 2,137 2522 2,853 3,132 3564 3921 4271 4691 5382 3010 3965

II



Bilaga 1.

Tab(1.5) Végkarakteristik vigbrytare V10

INFALLANDE.

Hmi 0051 0072 0101 0,177 0226 0260 029 0351 0421 0515 0661 0969 0263 0419
Hsi 0082 0,115 0162 0283 0362 0416 0464 0562 0674 0823 1058 1550 0422 0670
Tci 0428 0492 0570 0726 0810 0862 0905 098 1070 1,171 1312 1562 0867 1067
Tl 1082 1287 1537 2038 2300 2477 2619 2,882 3,159 3493 3962 4798 2494 349
T2i 0977 1,166 1396 1,858 2,109 2264 2395 2638 2894 3201 3,634 4405 2279 2884
Kls 0100 0149 0200 0250 0300 0350 0400 0500 0600 0699 0800 0899 0356 0,596

fo 0699 0591 0497 0376 0333 0310 0294 0267 0244 0220 0195 0161 0308 0,244
To 1431 1693 2012 2657 3007 3223 3406 3746 4,05 4535 5141 6224 3245 4091
TRANSMITTERAD.

Hmt 0005 0011 0020 0044 0068 0091 0116 0176 025 0360 0529 0871 0094 0250
Hst ~ 0008. 0017 0032 0071 0,109 0,146 0,186 0281 0404 0576 0846 1394 0,150 0399
Tct 1440 1640 1842 2139 2379 2590 2793 3180 3544 3,899 4289 4834 2613 3531
Tt 1568 1789 2014 2424 2895 3235 3500 3903 4223 4533 4916 5580 3268 4212
T2t 1544 1762 1982 2365 2785 3105 3368 3782 4117 4435 4815 5448 3,137 4,106

Tab(1.6) Végkarakteristik vgbrytare V11
INFALLANDE.

Hmi 0054 0078 0124 0216 0249 0275 0300 0355 0416 0502 0639 0930 0272 0416
Hsi 0086 0,125 0,198 0346 0398 0440 0480 0565 0666 0803 1022 1488 0435 0666
T 043 0509 0621 0794 0845 0884 0919 098 1064 1,058 1292 1533 0879 1065
il 1008 1341 1,700 2256 2422 2548 2664 2,889 3140 3450 3895 4701 2532 3,140
T2i 1000 1215 1546 2060 2213 2329 2436 2644 2876 3,062 3572 4316 2315 2876
KIs 0101 0150 0,199 0250 0300 0350 0400 0500 0600 0699 0800 0899 0343 0,600
fo 0683 0568 0450 0340 0317 0302 0289 0266 0245 0223 0,198 0164 0304 0245
To 1463 1762 2222 2938 3,151 3314 3464 3755 4079 4480 5054 6098 3294 4,080

TRANSMITTERAD.

Hmi 0005 0012 0025 0054 0075 009 0120 0176 0280 0351 0511 0836 0093 0.250
Hst 0009 0019 0039 0086 0,119 0154 0,192 0282 0400 0562 0818 1338 0,149 0,400
Tct 1452 1668 1918 2269 2490 2704 2915 3305 3658 3988 4341 4839 2677 3,659
ki 1583 1826 2,103 2772 396 3495 3722 4046 4299 4551 4882 5495 3462 4300
T2t 1550 1796 2069 2659 3047 3343 3580 3932 4207 4469 4797 5377 3309 4,208

I
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Tab(1.7) Véagkarakteristik vigbrytare V12

INFALLANDE.

Hmi 0056 008 0176 0215 0240 0262 0283 0331 0388 046/ 0593 0862 0264 0403
Hsi 0090 0,13 0282 0344 0383 0419 0454 0529 0621 0748 0949 1379 0422 0,644
Tei 0445 0532 0729 0795 0836 0869 0901 0965 1037 1,127 1256 148 0872 1054
T 1135 1407 2035 2251 2378 2486 2588 2797 3032 3328 3752 4526 249 3088
T2i 1027 1278 1857 2057 2174 2274 2368 2561 2778 3050 3441 4,155 2283 2829
KIs 0,100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0500 06400 0700 0800 0899 0355 0,621

fo 0669 0542 0377 0341 0323 0309 0297 0275 0254 0231 0205 0,170 0308 0249
To 1496 1844 2652 2931 3094 3234 3365 3635 3940 4322 4869 5871 3247 4012
TRANSMITTERAD.

Hmt 0006 0013 0035 0054 0072 0092 0,113 0,165 0233 0327 0474 0775 0094 0250
Hst 0009 0020 0056 0086 0,115 0,147 0,181 0265 0373 0523 075 1240 0,150 0,400
Tet 1459 1,701 2074 2312 2532 2747 2953 3328 3650 3945 4258 4714 2768 3714
Tt 1600 1,870 2389 2937 3290 3538 3720 3986 4197 4419 4720 5299 3558 4,24
T2t 1574 1838 2320 2798 3,137 3394 3593 3890 4121 4350 4646 5191 3416 4,168

Tab(1.8) Véagkarakteristik vigbrytare V14
INFALLANDE.

Hmi 0066 0095 0141 0249 0288 0319 0347 0408 0480 0578 0736 1071 0298 0448
Hsi 0,105 0,151 0226 0399 0461 0510 0556 0652 0768 0926 1,177 1713 0477 0716
Tei 0475 0553 0658 0846 0903 0944 0981 1054 1,135 1235 . 1378 1635 0916 1,100
T 1,231 1483 1817 2425 2610 2745 2867 3107 3374 3,704 4,180 5043 2,653 3,257
T2i 1,113 1346 1654 2216 2387 2511 2624 2845 3091 3396 3835 4631 2427 2984
KIs 0,101 0150 0,199 0249 0300 0350 0400 0500 0600 0699 0800 0899 0315 0558
fo 0617 0515 0422 0317 0295 0280 0268 0248 0228 0208 0,184 0,153 0290 0236
To 1620 1943 2372 3,156 3395 3569 3727 4037 4381 4809 5424 6545 3451 4230

TRANSMITTERAD. '

Hmi 0007 0014 0028 0062 008 0112 0139 0204 0288 0405 0589 0963 0094 0.250
Hst 0011 0023 0045 0099 0,138 0,178 0222 0326 0461 0647 0942 1540 0150 0,400
Tet 1618 1854 2105 2474 2710 2935 3,15 3572 3948 4298 4672 5203 2778 3795
Tt 1760 202 2307 2952 3429 3,759 4005 4356 4625 4891 5243 589 3540 4517
T2t 1,733 1993 2269 2,844 3274 3597 3852 4233 452 4805 5153 5771 3380 4409

v
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Tab(1.9) Vdgkarakteristik vigbrytare V14d1

INFALLANDE.
Hmi 0059 008 0098 0,111 0123 013 0146 0,173 0204 0248 0317 0463 0179 0314
Hsi 0094 0,131 0157 0,178 0,197 0215 0234 0276 0327 0396 0507 0741 0287 0502
Tci - 0453 0521 0562 0593 0620 0645 0669 0719 0775 0844 0942 1,117 0731 0937
ThH - 1,162 1,378 1509 1609 1694 1774 1,851 2013 2194 2417 2737 3312 2052 2723
T2i 1050 1,249 1370 1462 1541 1,615 1,686 1836 2002 2209 2504 3035 1871 2491
Kls = 0,100 0,150 0200 0251 0300 0350 0399 0500 0600 0699 0800 0899 0522 079
fo 0653 0553 0506 0475 0452 0431 0414 0381 035 0318 0281 0232 0374 0282
To 1533 1808 1976 2,005 2214 2318 2417 2625 2858 3,046 3559 4302 2675 3,541

TRANSMITTERAD.
Hmt 0006 0012 0020 0028 0037 0047 0058 008 0,123 0,173 0253 0416 009 0250
Hst 0009 0020 0031 0045 0059 0075 0093 0,138 0,196 0277 0406 0666 0,150 0,400
Tct 1,388 1,656 1869 2048 2,197 2327 2439 2632 2799 2963 3,160 3474 2671 3,152
Tt . 1577 1931 290 2378 2516 2627 2719 2880 3030 3,198 3432 3871 2913 3422
T2t 1542 1,879 2,132 2321 2463 2579 2674 2840 2991 3,15 3381 3791 2874 337

Tab(1.10) Végkarakteristik vigbrytare V14d2

INFALLANDE.
Hmi 0062 0,101 015 0,18 0202 0221 0239 0280 0329 0397 0505 073 0238 0374
Hsi 0099 0,162 0249 0291 0323 0354 0383 0448 0527 0635 0808 1,177 0380 0598
Tei 0462 0569 0687 0735 0770 0802 0831 0891 0958 1042 1,061 1378 0828 1014
Tl 1090 1533 1911 2067 2179 2283 2376 2571 2,791 3065 3460 4179 2366 2973
T2i 1076 1393 1741 1885 1989 2084 2,170 2351 2554 2807 3,171 3834 2162 2722
Kls 0,000 0,149 0200 0,250 0299 0351 0400 0500 0600 0699 0800 0899 0395 0,669
fo 06438 0498 0401 0371 0352 033 0323 0299 0276 0251 0223 0,184 0325 0259
To 1568 2008 2493 2695 2839 2972 3092 3345 3,628 398 4493 5423 3080 3864

TRANSMITTERAD.

Hmt 0006 0015 0031 0045 0060 0078 009 0140 0198 0278 0404 0661 0094 0250
Hst 0010 0024 0050 0073 0097 0124 0,153 0224 0316 0444 0646 1058 0,150 0,400
Tet 1500 1,783 2088 2316 2523 2724 2897 3206 3466 3,706 3972 4377 2880 3,633
TIt 1646 1974 2463 2846 3,09 3309 3452 3677 3866 4068 4351 4890 3439 4002
T2t 1619 1938 2384 2,739 3000 3208 3362 3,606 3,806 4012 4285 4791 3348 3946
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Tab(1.11) Véagkarakteristik vigbrytare V14d3

INFALLANDE.

Hmi 0072 0,098 0,030 0,183 0305 0365 0412 0498 0597 0726 0931 1369 0310 0499
Hsi 0,115 0,157 0208 0293 0488 0584 0,659 0,796 0955 1,162 1489 2,190 0497 0,799
Tci 0491 0561 0635 0738 0925 1,003 1059 11564 12583 1370 1534 1833 0933 1,18
T 1285 1508 1743 2076 2684 2939 3,124 3435 3762 4152 4702 5685 2,709 3440
T2i v 1,163 1,369 1586 1893 2455 2691 2861 3,148 3450 3809 4317 5230 2478 3,152
KTs 0,00 0,150 0,200 0250 0300 0350 0400 0499 0600 0699 0800 0900 0303 0501
fo 0592 0506 0439 0370 028 0262 0246 0224 0205 018 0164 0,135 0284 0,224
To 1689 1976 2277 2705 3491 3820 4058 4461 4,884 5388 6,100 7429 3522 4467

TRANSMITTERAD.

Hmt 0007 00156 0026 0046 0091 0128 0,165 0248 0358 0508 0745 1232 0094 025
Hst 0011 0023 0041 0073 0,146 0204 0264 0398 0573 0813 1,191 1971 0151 0400
Tt 1,729 1955 2,164 2399 2,756 3004 3240 3.688 4,131 4567 5045 5713 2775 3,69
Tit 1,872 2123 2357 2619 3,199 3689 4067 4602 5011 538 5837 6601 3240 4,609
T2t 1.845 2091 2321 2578 3,103 3542 3900 4440 4870 5260 5712 6449 3,139 4447

Tab(1.12) Végkarakteristik vigbrytare V14d4

INFALLANDE.

Hri 0079 0,04 0,33 0,170 0238 0347 0416 0529 0651 0807 105 1564 0292 0514
Hsi 0,126 0,167 0213 0272 0381 055 0665 0847 1,042 1292 1,680 2502 0467 0,822
Tci 0511 0577 0642 0715 0829 0980 1064 1,18 1303 1437 1621 195 0908 1,17
T 1,348 15658 1,766 2000 2370 2864 3,137 3543 3931 4379 4994 6046 2626 349
T2i 1222 1415 1608 1,823 2,165 2621 2873 3247 3,606 4019 4586 5574 2402 3,199
KTs 0,101 0,150 0,200 0,250 0300 0349 0400 0500 0600 0699 0800 0900 0321 0486
fo 0565 0490 0433 038 0324 0269 0245 0217 019 0176 0154 0,125 0293 0.221
To 1,770 2040 2308 24608 3085 3,723 4076 4600 5102 5682 6480 8006 3416 4532

TRANSMITTERAD.

HmMt 0008 0016 0027 0043 0071 0,121 0,366 0265 0391 0565 0840 1407 0094 0250
Hst 0013 0025 0043 0068 0,114 0,194 0266 0423 0625 0904 1344 2252 0,150 0,400

Tet 1,838 2059 2257 2451 2690 2994 3245 3,713 4,176 4,651 518 5948 2833 3.50
Tht 1985 2229 2450 2666 2935 3448 3903 4571 5088 55656 6,117 6959 3,146 4492
T 1957 2197 2414 2625 2889 3350 3764 4408 4930 5414 5965 6790 3.083 4329

VI
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Tab(1.13) Végkarakteristik vigbrytare V14d5

INFALLANDE.

Hmi 0085 0111 0,139 0172 0217 0309 0413 0546 0683 0861 1,138 1726 0278 0520
Hsi 0,136 0,i78 0223 0275 0346 0494 0661 0873 1,093 1378 1,820 2759 0444 0,832
Tci 00528 0593 065 0718 079 0931 1061 1,203 1332 148 1682 2052 088 1177
Tl 1402 1,609 1806 2010 2258 2,702 3,128 3597 4027 4523 5197 6311 2561 351
T2i 1271 1 ,;162 1,644 1833 2062 2472 2865 3297 3,694 4,151 4,774 5831 2342 3218
Kls - 0,00 0,150 0200 0250 - 0299 035 0401 0500 0600 0699 0800 0900 0338 0,480
fo 0544 0475 0424 0381 0340 028 0246 0214 0191 0170 0,148 0,118 0300 0219
To 1.839 2,105 2358 2622 2941 3514 4065 4670 5226 5867 6749 8508 3332 4559

TRANSMITTERAD.

Hmt 0009 0017 0028 0043 0065 0,108 0,166 0273 0410 0602 0910 1552 0094 0,250
Hst 0014 0027 0045 0069 0,104 0,173 0265 0437 0656 0963 1456 2483 0,150 0,399
Tet 1927 2154 2350 2533 2721 2982 3267 3734 4210 4713 5294 6123 2905 3,640
TIt 2081 2328 2544 2747 2955 3273 3789 4546 5129 5670 6299 7203 3,066 4412
T2t 2052 2295 2507 2707 2911 3216 3,676 4384 4963 5507 6,131 7024 3117 4255

Tab(1.14) Végkarakteristik vagbrytare V14d6

INFALLANDE.

Hmi 0091 0118 0145 0,77 0214 0271 038 0568 0713 0891 1,166 1751 0269 0528
Hsi 0,145 0,189 0232 0,283 0343 0434 0622 0909 1,140 1425 1864 2801 0430 0845
Tci 0543 0608 0.666 0.726 . 0791 0878 1032 1225 1358 1503 1700 2067 0875 1.8
Tli 1450 1,658 1,844 2037 2246 2531 3034 3,671 4113 4600 5259 6351 2519 3,539
T2i 1,316 1,508 1,679 1,858 2051 2314 2,778 3366 3,774 4223 4831 5870 2302 3244
KTs 0,00 0,50 0,199 0250 0300 0350 0399 0501 0600 0699 0800 0900 0348 0473
fo 0526 0461 0416 0376 0342 0304 0254 0210 0,187 0168 0146 0116 0305 0218
To 1901 2,168 2407 2,656 2925 3293 3942 4766 5338 5968 6831 8593 3277 459

TRANSMITTERAD.

Hmt 0009 0018 0029 0044 0064 009 015 028 0428 0623 0932 1575 0094 0.250
Hst 0014 0028 0046 0071 0,003 0,152 0248 0455 0,684 0997 1491 2520 0,150 0,400
Tct 2006 2241 2432 2613 2786 2983 3263 3773 4244 4747 5334 6,168 2975 3.644
Tt 2,165 2418 2628 2828 3020 3236 3622 4542 5195 5765 6388 7261 3228 4327
T2t 2135 238 2591 2,788 2976 3,189 3548 4381 5014 5585 6212 7083 3,180 4,181

vl
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Tab(1.15) Végkarakteristik vigbrytare V14d7

INFALLANDE.

Hmi 009 0,124 0152 0,18 0217 0262 0340 0591 0763 0958 1255 1,887 0,266 0,532
Hsi 0,154 0,199 0243 0291 0347 0419 0544 0945 1,221 1533 é,OO8 3019 0425 0852
Tmi 1426 1627 1801 1978 2,162 2380 2714 3587 4081 4576 5234 6309 239 3404
Tci 0557 0622 0679 073 0795 0865 0971 1247 1401 1554 1,760 2,148 0870 1,189
T 1495 1,704 1,88 2069 2261 2487 2835 3743 4,257 4772 5454 6550 2504 3552
T2i 1,357 1550 1,717 1,887 2064 2273 2594 3432 3906 4381 5013 6068 2289 3,256
KTs 0,00 0,351 0,199 0,250 0300 0350 0400 0500 0601 04699 0800 090 0353 0470
fo 0511 0449 0407 0371 0340 0309 0271 0206 0,181- 0,162 0,141 0,110 0307 0217
To 1959 2,227 2460 2696 2944 3236 3685 4859 5524 6,190 7098 9067 3258 4,613

TRANSMITTERAD.

Hmt 0010 0019 0030 0046 0065 0092 0136 029 0459 0670 1004 1697 0,094 02580
Hst 0015 0030 0048 0073 0,704 0,147 0217 0472 0,734 1073 1607 2716 0,150 0,400
Tct 2074 2315 2507 2685 2854 3027 3242 3816 4312 4831 5448 6325 3039 3,662
TH 2239 2498 2,707 2903 309 3281 3523 4508 5284 5922 6593 7463 3294 4,222
T2t 2,208 2464 2,670 2862 3045 3233 3470 4359 5091 5724 6399 7281 3,246 4,102

VIII
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. Fig(2.20) V14d2, infallande spektrum: H;, = 0,60 m, T, = 3,87 s |
transmitterat spektrum: H, = 0,40 m
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Fig(2.22) V14d3, infallande spektrum: H; = 0,80 m, Ty =4,48 s
transmitterat spektrum: Hy = 0,40 m
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Fig(2.23) V14d4, infallande spektrum: H; = 0,47 m, T;=3,42 s
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Fig(2.24) V14d4, infallande spektrum: H; = 0,82 m, T, = 4,53 s
transmitterat spektrum: Hy = 0,40 m
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Fig(2.25) V14d5, infallande spektrum: H,, = 0,44 m, T, = 3,33 s
transmitterat spektrum: H, = 0,15 m
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Fig(2.26) V14d5, infallande spektrum: H; = 0,83 m, T, = 4,56 s
transmitterat spektrum: Hy = 0,40 m
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Fig(2.27) V14d6, infallande spektrum: H; = 0,43 m, T, = 3,28 s
transmitterat spektrum: Hy, = 0,15 m
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Fig(2.28) V14d6, infallande spektrum: H; = 0,84 m, T, = 4,60 s
transmitterat spektrum: Hy, = 0,40 m
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Fig(2.29) V14d7, infallande spektrum: H; = 0,42 m, T, = 3,26 s
transmitterat spektrum: Hy, = 0,15 m
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Fig(2.30) V14d7, infallande spektrum: H; = 0,86 m, T, = 4,61 s
transmitterat spektrum: H, = 0,40 m
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Transmissionskoefficienten som funktion av perioden,

regelbundna vagor, vigbrytare V6-V12, V6h-V12h,
V61-V121
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