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Abstract

ABSTRACT

Purpose

The purpose of this master thesis is to demonstrate with an example how the harbour
wave protection can be designed with regards to ship movements. An existing harbour is
used in the example. The example will also show how the protection can be improved.

Method
The first step is to specify accepted ship movements.

Next step is to specify environmental conditions for the location, i.e. significant wave
height and zero-crossing period.

Using these data as input the wave heights and periods inside the harbour can be
calculated.

Then the ship movements are simulated. A verification of the model is performed. This is
done by doing simulations where the result may be predicted.

After this verification the final ship movements are calculated. If the result is not
satisfactory the wave protection is modified and the process is repeated.

Result

This method will not result in a lot of extra work compared to how the way harbours are
designed today. The models needed in this process, model of the ship and of the harbour,
should already have been created. They just need to be combined.

Using this method should lead to a cost optimization.

It is hard to say anything about the correctness of this method. There are no available
measured data to compare the results from the example to.

Being able to compare the results from the example with measured actual ship
movements would be an interesting way to continue this study.
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Syfte

Syftet med examensarbetet dr att visa med ett exempel hur vagskyddet for en hamn kan
dimensioneras med hjélp av en metod som utgér fran fartygets rorelser. I exemplet
anvéands en befintlig hamn och exemplet ska ocksa visa hur vagskyddet kan forbattras.

Metod
Problemet angrips genom att bygga upp modeller i dataprogram med vilkas hjilp sedan
hiandelseférloppen simuleras.

Det forsta steget ar att ta reda pa hur stora rorelser ett fartyg kan ha vid en kaj utan att
problem uppstar. Det finns tva granser som &r intressanta. Den forsta édr gransen for att
lastning och lossning kan ske utan problem. Den andra grénsen dr nér fartyget inte langre
ar sdkert fortojt.

Sedan tar arbetet vid med att ta reda pa vilka egentliga rorelser som fartyget har nér det
ligger vid kajen.

Det borjar med att ta reda pa vilken vagkarakteristik som kan forvantas direkt utanfor
hamnen, sa kallade miljodata. Utifran dessa kan vighdjder och végperioder inne i
hamnen beréknas.

Naésta steg ar att simulera fartygsrorelserna for framréknade vagkarakteristika.
Det ér lampligt att borja med en verifiering av modellen. Denna gors genom att gora
simuleringar dar resultatet kan forutsédgas, till exempel rorelser pa Sppet vatten.

Efter verifiering gors den slutliga rorelseberikningen. Ar inte resultatet tillfredstéllande
far vigskyddet modifieras. Nya vdgkarakteristika inne 1 hamnen fér tas fram och de nya
rorelserna berédknas.

Resultat

Metoden borde inte innebéra nigot storre merarbete jamfort med dagens sétt att
dimensionera hamnar eftersom modellerna for bdde hamnen och fartygen redan borde
vara framtagna. Det som behover ldggas till dr att kombinera resultaten fran de bada
modellerna.

Metoden innebir en optimering av kostnaderna for vagskydd. Over- respektive
underdimensionering av vigskyddet borde kunna undvikas.

Det dr svart att sdga hur vil metoden fungerar eftersom det finns en del osdkerheter
huruvida korrekta resultat fas fram vid berdkningen av rorelserna néra rinder sdsom kaj
och botten. Ett lampligt sitt att fortsdtta arbetet skulle vara att gra métningar for att
undersoka hur vil berdkningarna dverensstimmer med verkligheten.



Forord

FORORD

Idén till det hiar examensarbetet har till stor del utarbetats av nedanstaende teknologer och
professor Lars Bergdahl.

Arbetet har utforts pé institutionen for Vatten Milj6 Transport pa Chalmers 1 Goteborg.
Vi skulle vilja tacka var handledare och examinator, professor Lars Bergdahl for den
hjilp och de rad du forsett oss med.

Berdkningarna gjorde vi till stor del pd Caran Automotive 1 Goteborg dér vi fick
omfattande hjalp och stort stod av Karolina Eriksson och Yungang Liu. Tack for ert stora

tdlamod och alla forklaringar ni tagit er tid att ge oss.

Sjélvklart ska d&ven Ralf Westerén och Gosta Hammarberg pa Visby hamn ha ett stort
tack for ett gott samarbete och en trevlig resa till Sveriges storsta 6.

Goteborg 2001-12-17

Daniel Aneljung Mathias Pedersen



Innehallsforteckning

ABSTIRACT ...ccceeeeeeeeeeeeeceeesereesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 2
SAMMANFATTINING cauuueeceeeereeeeeeeeesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 3
FORORD .....ouueeeererereseevesssesesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssstasasssssssssssssssssssssnsssssssssnses 4
1 IINLEDNING ...ccceeereeeeeneeeceeeeeseeeessssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 7
1.1 BAKGRUND ...ttt e et ettt ee e e e e e e et eaaareeeeeeeeetesaaaeeseeeeessaaaaeneeas 7
1.2 S FTE oottt e e et e et e e e e e e e e — e e e aa—————— 9
1.3 IMIETOD ..ttt ettt ettt e e e e e e ettt ee e e e e e e et e aaa e eeeee et esaaanaeeseeseessaannenees 9
14 BEGRANSNINGAR ..ottt et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eaae e e e e e e e eneanns 10
2 TEORIAVSNITT .....ceereeeeereeeecceeeeeeessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 11
2.1 VAGTEORL. ..ot e e et e e e e eee e e e e e e e e e e e e e eeaeeeenaanns 11
2.1.1  ReQEIDUNANGA VAQOT .. ..c.cvieivieieiieieieieieis sttt b bbb ss 11
2,12 YIVAHENVAQOT ...vvviiecectcte ettt ettt ettt b bt ss e sea ettt b s s et et ebebes s s s anes 12
2,13 VAGSPEKIIUM ...ovvviieeeeeectcte ettt bt a bbbt et es sttt b b es s s bbbt s s ennes 13
214 VAGSPIIANING w.ocvivvieieececectetete ettt ettt b et b et a bbbt b s s bbbt s s s nas 13
2.2 POTENTIALTEORI ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeeaaeeeenenanns 14
2.2.1  Hastighetspotentialen och Laplace differentialekvation.............cccoeoviniinniinnniiennn, 14
222 RANAVITKOT ..ottt ettt e e e e e ettt e e e e e es e eeeeesaasaereteeeesaennnneeeeessennnnes 15
2.3 VAGBERAKNING «.ccvvttueeeeeeeetetteeeeeeeeeeeetteaeaeeeseeeettasanaeesssesesesananaasesssessssnnnaaaseees 16
20 T R = - 0 To [T TP 16
2.3.2  Tillampning av Greens fUNKLION .......cociveiiieiiie e 17
24 RORELSEBERAKNING ....ueeeeeeetteteeeeeeeeeeeeeeenieeeeeeeeseeeannnaeeseesesenennnaasseseseennnnnaaaaeeees 18
24.1 ROTEISEEKVALIONEN. ...t ettt ettt e e e e e ettt e e e eee ettt eeesassesreeeeessassnereeeeessnananenes 18
3 REKOMMENDERADE VARDEN PA RORELSER FOR FORTOJDA
FARTY Guuaaeeieeeeeeeeneeeeecceeesseesssssssessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 22
4  HAMNBESKRIVINING ..coceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 24
5 FARJAN M/S VISBY 25
6  FORANKRINGSSYSTEM ..uuueieeeeeeecceseeeesececscnes .29
7 MILJODATA 33
7.1 SIGNIFIKANTA VAGHOJDER OCH PERIODER .....eeieeeeeeieeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeenenns 33
7.2 VAGSPEKTRUM ...covtttiieeeeeeeetetteeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeseeeeetasanaeesesesetesananasesseesesrnnnaaeseees 34
8  VAGMODELLERING.......uouiirererererensesesesessssssesescssssssesessssssssssssessssssassssssssssssasens 35
8.1 PROGRAMYVARA ...coettteeeeee ettt eeeaeteeee e e e e et et aaeeaeeseeeeetaaasaeeseeeeesasaaaaeeees 35
o0 O N o 1o 1Y/ 11T Yo [T [=T 3 O TPPRRR 35
8.1.2 HWAVEMOUUIBN ...ttt ettt e et e e e ettt e e ettt e e st e e e taeeeeanereeerr et eeastreeenaneeeessneees 35
8.2 DN D AT A e e e et 35
S R V7 To o - - VOO POETTSTTTPERPTTTRRPN 35
8.2.2 (=T 1111 TP 35
8.2.3 =T a10 VL1117 ] TR 35
8.2.4  VAGIIKIMINGAT......c.cviiiieieieititetetee e ettt ettt ee ettt b st ss st ettt s en s sebebebebesesanennis 37
8.3 BERAKNINGAR L HW AVE et 38
8.3.1  Berakning med NUvarande gEOMEL T .........ccuiiriiiriieirieeee sttt 38
8.3.2  Resultat med NUVArande gEOMELIT ........erveiiiriiirierieireee et 39
8.3.3  Berakning efter ombyggnad av VAgSKYAUEt .........ccccvvviieiireeiiiceesss e 40



Innehallsforteckning

8.3.4  Resultat efter ombyggnad av VAGSKYAUEL..........covruereriiriiicieeessee e 41
8.3.5  JAMTOIEISE AV FESUITAL. .......veiiiieeiee ettt ettt st e e s s e e s st e e sbr e e e s ebb e e e ssateeeesarenas 42
8.4 SLUTSATS FRAN VAGBERAKNINGARNA .....ueiiiiiiiiiitiieeeeeeeeitteeieeeeseeeserssmnneeseseeessnes 44
9  RORELSEBERAKNING......uuerrerrnnsssssssssssaes .45
9.1 PROGRAMYVARA ..ottt ettt e e e et ettt e e s e e e e et aa e s e e eeesaaaaeeeeas 45
TR V1Y 7N . I T 45
TR |V | 11/ @ 3 R 45
9.2 KOORDINATSYSTEM.....cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesesesereeereeeeeeereeeees 46
9.3 IINDATA oottt e e ettt e e e e e et taa s e e eeesaaaaeeeaas 46
LT T R o -V | o PSS 46
9.3.2 1Y EE TS0 £= 1 = VTR 47
LR TR T 1Yo 1111 TSP 47
0.3.4  VAGSPEKIIUM ....vviviieeeecect ettt ettt bbbt a bbb b et es sttt b s en s s b ebe bbb esannes 48
9.3.5  Vagornas infallsvinkel MOt fArtYget.........c.c.cvoieuiuiuereiceeeeccie ettt et 48
LR T T = 1010 (V71 1o RO 48
9.4 REGELBUNDEN ANALYS — VERIFIERING AV MODELL ....ueuntteetieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaens 49
LS R N 114> | 49
0.4.2  VerifieriNGSKIEITEN ... ...ive ettt be e ere e e eneennens 50
9.4.3  Verifiering PA OPPEt VALIEN .......c.cccveveveveveeeeeecece ettt ettt a e sr s s e s 52
9.4.4  Verifiering VIA 1 K ......coviirieiiiriiiiiriceie ettt 59
9.45  Verifiering Med tVA KGJET ......covivirieieieisisicceess sttt 62
9.4.6  SIUtSALS AV VEFITIEITNGEN ...viiiiiitiicicte bbb 63
9.5 OREGELBUNDEN ANALYS — FARTYGETS VERKLIGA RORELSER........ceuvveeeeeeeerirvnnnnnn. 64
9.5.1  Resultat oregelbunden analys.........ccccveieiiiieiiiiecic e 64
LS I = 141 P £ o =T 65
9.5.3  Jamforelse av translationer, befintligt vagskydd — utbyggt Vagskydd .........cccccovrverrniiinnes 67
9.5.4  Jamforelse av translationer med rekommendationer...........cocvovvveeeeiiieccee e 67
LRI T (o] - 1 [0 4 I=] PP 68
9.5.6  Jamforelse av rotationer, befintligt vagskydd— utbyggt VAgskydd ..........ccceereieiieccrereiennes 69
9.5.7 Jamforelse av rotationer med reKOmMmMENAALIONET ...........coovcvvieiiiiie e 69
9.5.8  Hastigheter & aCCEIEIAtIONEN ..........ciiiiiiiieieee et 70
9.5.9  Slutsatser fran den oregelbundna ANAIYSEN ..........ccovvvevevrvrieieretereeeeee e 70
JO  SLUTSATS caeeiieeeeereeeeneeesseeceesessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssss 71
10.1  FORDELAR MED METODEN .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
10.2  NACKDELAR MED METODEN ......ciiiiiiitiitiieeieeeetittitieeeeeeeeeetsasinsseseseeessssnnnnsseeesesenns 71
10.3  FORTSATT ARBETE ...ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 71
REFERENSER. ... uuiieeeeeereeeeesesssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 72
APPENDIX A — BERAKNING AV EGENPERIODER OCH GM.......coeeueeueevenenennee 74
APPENDIX B — RESULTAT, HASTIGHETER ..........cccccrnmmmuetreeecescsscsnnssasecccsssnnanaes 76
APPENDIX C — RESULTAT, ACCELERATIONER ..........ccouuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenens 80



Inledning

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

For att slippa problem med hdga vigor vid hart viader har hamnar traditionellt anlagts vid
skyddade kuster. Sverige ar valdigt forskonat fran besvérliga forhallanden med mycket
skédrgird och manga vikar dir det dr mojligt att lagga till 1 14.

Trots relativt hart och blasigt vider sd dr vagorna ofta begransade nir de nér fastlandet.
Oarna 1 skédrgardarna fungerar som tidiga vagbrytare och gor att de stora vagorna som
bildas ute till havs inte nér kusten.

En ytterligare faktor som gor det léttare for hamnbyggnationer i1 Sverige ér de
forhallandevis korta strykldngderna som finns runt Sveriges kuster. Danmark och Norge
ligger som en skydd for Nordsjons vredgade vagor. Vid kusten i Ostersjon ir ofta de
forhirskande vindriktningarna vistliga vilket gor att de ar franlandsvindar och inte
genererar nagra vagor.

Problem for hamnbyggnationer uppstér framfor allt vid langa sléta kuster eller pa dar
langt ute 1 skdrgarden eller utan skyddande vikar. Oftast finns det ett skyddat alternativ
for nya hamnbyggnationer, men inte alltid.

Ett exempel dér det dr svart att finna en skyddad plats kommer ifrdn Sten Munthe pa
Scandia Consult i Géteborg och berdr Ostra Brasilien. I dessa omrdden finns stora
trdodlingar for virkes- och pappersmassaindustrin vilket givetvis krdver omfattande
virkestransporter fran dessa platser. Eftersom det giller stora méngder last som ska
transporteras blir det mest ekonomiskt lonsamt att anvénda sig av vattnet som
transportled. Dessutom ar 6vrig infrastruktur i det ndrmaste obefintlig vilket gor att
alternativen till vattentransport ar ytterst begrinsade om inte en jarnvig till nirmaste
pappersfabrik byggs. Det enda som maste byggas for att anvinda sig av vattnet som
transportvédg dr en mindre hamn med plats for en eller ett par prdmar. Problemet med att
bygga en hamn hér dr att kusten ar i stort sett helt rak vilket medfor att det krivs stora
vagbrytare for att gardera sig helt for vagor fran alla riktningar. Det skulle medfora stora
kostnader. Eftersom kusten dr en rak kust bestdende av sandstrand finns ocksé oro for att
pirerna, sdrskilt de som &dr vinkelrdta mot kusten, kan fungera som ett stort sandfing
(Bruun, 1989:1 samt Bruun, 1989:2). Samlas en stor miangd sand i form av vallar runt och
kanske 1 hamnen kan det medfora stora kostnader for 16pande muddringsarbeten. Byggs
ddremot for fa och for sma pirer uppstér istéllet problem med att fartygen (i detta fall
pramar) ror sig for mycket. For stora rorelser medfor att lastning och lossning inte kan
bedrivas 1 den omfattning som ar tinkt, vilket medfor kostnader i form av
produktionsbortfall. For att optimera de totala kostnaderna kan det da vara lampligt att
utgd fran hur kraftigt fartygen krénger och ror sig vid olika typer av vigbrytare och pirer.
Detta medfor att hamnutformningen kan optimeras utgéende ifrén fartygens rorelser och
hur de paverkar kostnaderna. Den totala kostnaden blir summan av kostnaden for
anldggning av hamnen, underhall, skador och produktionsbortfall.
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Ett annat exempel &r en eventuell utbyggnad av Stockholms hamn som kan komma att
ske vid Norvik 1 Nyndshamn. Trots att hamnen egentligen ligger vél skyddad for de flesta
végriktningar &r finns risken att djuphavsvagor ska ta sig dnda in i Norviksfjdrden och
orsaka problem for fartyg som kommer att ligga fortdjda i hamnen. Aven hir borde det
kunna 16na sig att gora en utvérdering av hur olika hamnutformningar skulle paverka
fartygens rorelser och ddrmed den totala kostnaden déir anldggningskostnad,
produktionsbortfall och eventuella skador summeras.

Exemplet som kommer tas upp i den hér rapporten dr Visby hamn. Hamnen ligger vid en
forhallandevis sldt kust pd Gotland och med mycket 6ppet vatten utanfor. Detta
tillsammans med korta pirer medfor problemet att firjan M/S Visby krianger for mycket
ndr den ligger fortjd vid kaj. Detta verkar vara ett arligen aterkommande problem som
allt som oftast dyker upp under de hérda stormarna under hostarna.

Hamnen ir byggd med sin dppning mot sydvist. Det dr inte helt optimalt eftersom de
hardaste vindarna och dirmed dven de storsta vagorna kommer fran detta héll. Tanken
ndr hamnen byggdes var att den yttre piren skulle ha blivit ndgot ldngre och ddrmed
kunnat skydda bra mot dessa vdgor, men pengarna rickte inte riktigt till och darfor finns
idag dessa problem.

Sydviéstliga vagor kommer alltsa in relativt oddmpade i hamnen och far M/S Visby att
borja kringa. De kraftiga rorelserna gor att lastnings- och lossningsarbetet tar langre tid
eller till och med omgjliggors. I extrema fall kan ramper knéckas och skador kan uppsta
pa kaj och skrov nér fartyget slar mot kajen. For att undvika alltfér omfattande skador far
d& M/S Visby ldgga sig vid en annan kaj dir snabbfédrjan HSC Gotland brukar ligga
fortojd. Detta gor istéllet att hamnen inte utnyttjas optimalt eftersom logistiken 1 hamnen
ar ordnad efter att fartygen ligger vid sina respektive kajplatser. Detta medfor betydligt
besvirligare lastning och lossning, kanske dven installd trafik.

Den yttre vagbrytaren i Visby hamn har byggts ut i flera omgéngar. Tanken var att den
skulle bli ldngre och ga i en storre bage &n vad den slutligen blev. Kostnaderna ansags
nédmligen for stora.

I Figur 1-1 visas ett principiellt diagram over kostnaderna for hamnen beroende pa hur
fartyget ror sig. Accepteras att fartyget ror sig mycket blir anldggningskostnaderna inte
stora, men risken finns att merkostnaderna okar pa grund av att hamnen blir obrukbar
delar av dret och att skador uppstar. Stélls krav att fartyget ska rora sig vildigt lite krdvs
en valdigt omfattande anldggning vilket kostar mycket. Den mest optimala hamnen
kostnadsméssigt sett 4r ndgonstans dir emellan.
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Figur 1-1 - Principiellt diagram over kostnader for en hamn beroende hur mycket fartyget ror sig.
Mellan A och B ror sig fartyget vildigt lite och driftsstorningar uppstar aldrig pa grund av vagorna.
Mellan B och C gar lastning och lossning iland lingsammare p g a for kraftiga rorelser, ibland far
arbetet avbrytas. Gar rorelserna dver C ror sig fartyget vildigt mycket vilket gor att skador uppstar
och att fartyget ibland maste flyttas.

For mer detaljerade beskrivningar av hamnplanering och byggnation av hamnar hdnvisas
till ”Port Design” (Thoresen, 1988), Port Engineering (Bruun, 1973). For djupare
genomgang av byggnation av vagskydd och dess effekter hanvisas till ”Shore Protection
Manual” (US Army, 1984).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att visa med ett exempel hur vagskyddet for en hamn kan
dimensioneras med hjélp av en metod som utgér fran fartygets rorelser. I exemplet
anvinds en befintlig hamn och exemplet ska ocksé visa hur vagskyddet kan forbéttras.

1.3 Metod

Problemet kommer att angripas genom att bygga upp modeller i dataprogram med vilkas
hjilp sedan hiandelseférloppen simuleras.

Det forsta steget ér att ta reda pa hur stora rorelser ett fartyg kan ha vid en kaj utan att
problem uppstér. Det finns tvd brytpunkter som &r intressanta. Den forsta dé rorelserna
nér upp till punkten B, alltsd vilka rorelser som tilldts innan problem med lastning och
lossning uppstar. Den andra brytpunkten dr vid C, vilka rorelser som tillats innan fartyget
inte langre ligger sékert vid kajen.

Sedan tar arbetet vid med att ta reda pa vilka egentliga rorelser som fartyget har nér det
ligger vid kajen. Det borjar med att ta reda pé vilken vagkarakteristik som kan forvintas
direkt utanfor hamnen, s kallade miljodata. Nista steg dr att med utgadngspunkt fran
vagorna utanfor hamnen berdkna hur vagor och vagmonster kan komma att se ut inne 1
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hamnen. Detta gors genom att en modell av hamnen byggs upp, 1 detta fall i programmet
HWAVE. Utifran framtagna miljodata for vattnet utanfér hamnen berdknas sedan
vaghojd, vagperiod och riktning pa végorna inne i hamnen fram.

Nasta steg ér att simulera fartygsrorelserna for framridknade vagkarakteristika. Den
geometriska modellen av fartyget byggs upp i preprocessorn ANSA och
rorelseberdkningarna gors i Wamit och Postwam.

For att verifiera modellen gors rorelseberdkningarna forst pa 6ppet vatten. Resultaten fran
dessa korningar kontrolleras med en rad teoretiska antaganden och berdkningar. Viss
verifiering fis dven vid modellering med en ka;.

Efter verifiering gors berdkning av rorelser da fartyget ligger fritt vid en oéndligt 14ng kaj
foljt av berdkning da fartyget ligger fritt 1 ett horn av tva odndligt 1anga kajer. Sedan
foljer berdkning av de verkliga rorelserna for fortojt fartyg vid kaj.

Slutligen gors en studie for en hamn med modifierat vigskydd for att se om
fartygsrorelserna kan reduceras. For detta fall kors enbart verkliga fall med fartyget som
fortdjt vid en odndligt lang kaj.

1.4 Begrinsningar

Eftersom korrekta vdderdata inte har varit tillgdngliga kan det inte goras ndgon
beddmning av sannolikheten for en viss typ av vader och inte da heller for av
sannolikheten att fartygsrorelserna blir for stora.

Inte heller kommer nagra ekonomiska beddmningar att goras i denna rapport.

10
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2 TEORIAVSNITT
2.1 Vagteori
211 Regelbundna vagor

En regelbunden vag brukar beskrivas med ekvationen:
¢ =4, sin(@-t—k-x)

dar ¢ &r vattenytans niva
¢, vagamplituden

o vinkelfrekvensen, o = 2_|_—7[

k vagtalet, k = 2T7[
t tiden
X  positionen
2
L véglingden, L = 9-T -tanh(m)
2. L
T vagperioden
d vattendjupet

Vagformen kan alltsd skrivas om till en funktion av tiden, positionen, vgperioden och
vattendjupet.

For djupt vatten ror sig vattenpartiklarna i cirkuldra banor och for grunt vatten ror sig
vattenpartiklarna i elliptiska banor (se Figur 2-1).

— : Botten 2:=-d

|
77 TI77777

{\w:O
u#0

Grunt vatten eller

6vergadngsomradet

d 1 d
L2 °

Figur 2-1 Vattenpartiklarnas rorelse under en sinusformad vag enligt linjér teori,
d=vattendjupet, L=vaglingden (Sjoberg & Higgstrom, 1998)

11
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Vattendjupet kan delas in i tre zoner, djupt vatten, dvergangszon och grunt vatten.

Det som é&r av intresse i kommande berdkningar dr vaglidngdens beroende av vattendjupet
och dven vattenpartiklarnas horisontella forskjutning. De kan forenklat skrivas for de
olika zonerna enligt Tabell 2-1.

Grunt vatten Overgingszon Djupt vatten
L L L d_1
—>d —>d>— —>—
25 25 2 L 2
Vaglangd, L T2 T2
S T-(g-d)” 9T -tanh(k - d) g-T
2 2o
Horisontell 05
: h(k-(d +z
partikel- Q(gj cos(o) | S0 D cos(0) | ¢, cox(0)
forskjutning, & o \d sinh(k - d)

Tabell 2-1 Viagkarakteristika for fortskridande enligt linjér teori, definitioner enligt ovan med
tilligget att och Z ir avstindet fran vattenytan, samt att =K - X — @ -t (Sjoberg
& Hiaggstrom, 1998).

2.1.2 Ytvattenvagor

Naturliga ytvattenvagor ar oregelbundna. Man kan sédga att de r en sammanséttning av
ménga regelbundna vagor. For att kunna beskriva dessa brukar man anvédnda
Fourierserier som dr en summa av cosinus och sinusfunktioner. En vigrorelse med
perioden T,, kan d4 skrivas:

S = i:(An -cos(w, -1)+ B, -sin(w, ‘1)

dar a)N=2.7['n med n=1,2,3...0
Ty
2 0
A =— j £(t)-cos(a, -t) dt
TH 0
2 % .
B, :—-J-g(t)-sm(a)n -1) dt
TH 0

Uttdommande beskrivningar av anvéindandet och hérledningar av Fourierserier kan ses i
”Sea Loads on Ships and Offshore Structures” (Faltinsen, 1990) eller Hydrodynamic of
Offshore Structures” (Chakrabarti, 1987).

Nér man pratar om naturliga ytvattenvagor infor man &dven begrepp som signifikant
vighojd (Hs) och nollkryssningsperiod (T,). Den signifikanta vighdjden dr medelvérdet
av de N/3 storsta vaghdjderna i en serie om N vagor. Nollkryssningsperioden &r tiden
mellan tva pa varandra foljande skdrningar av medelvattenytans niva.
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For att rdkna ut den signifikanta vagh6jden och nollkryssningsperioden behéver man veta
den effektiva strykldngden (F), vindhastigheten (U) och vindens varaktighet (tyin).
Forslag pa hur dessa kan raknas ut redovisas 1 Oceanografi (Sjoberg & Haggstrom,

1998).

2.1.3 Vagspektrum

For att visa fordelningen av de regelbundna vdgornas spridning dver frekvenserna i ett
verkligt sjotillstand anvénds vagspektrum. Ett vagspektrum beskriver energifordelningen
over vagperioderna for ett visst sjotillstand.

Vagspektrum kan bestimmas genom métning av vagtadg och fourieranalys eller
fouriertransformering av dessa. En annan metod &r att anvanda standardspektra vilka kan
berdiknas med hjilp av uppgift om vindstyrka, stryklingd och vindens varaktighet. Aven
dessa spektra dr empiriska men bygger pa medelviarden fran manga vagtag.

Det finns méinga olika typer av spektra. For att kunna anvidnda valfri kombination av H;
och T, (se vidare under Hwave) anviands ISSC-spektrum vilket &r ett

tvaparametersspektrum till skillnad fran exempelvis PM och JONSWAP.

For vindvagor kan ett ISSC-spektrum skrivas som:

2
1 H Ly
S(fy=— | s | . f5.¢7

z

dar f ar frekvensen for en i spektret forekommande vag.

214 Vagspridning

I strykomradet, omradet dér vagor genereras av vinden, har man momentana
hastighetskomponenter inom en sektor +/- 90° om vindens medelriktning. Det gor att
vinden genererar vagor i alla dessa riktningar. Langt ifrdn strykomradet ddr vagorna ér
dyningar kan man dock siga att vagorna har en och samma riktning.

Végorna kan darfor delas upp i langkammig och kortkammig sjo. Langkammig sjo
innebdr att alla vdgor i ett vider har samma riktning, kortkammig innebér att vidgorna har

en viss spridning 1 riktning kring ett medelvérde.

Végor in 1 en hamn bdr kunna ses som langkammig sj6 eftersom de vagor som kommer
in genom hamninloppet borde ha ungefar samma riktning.

13



Teoriavsnitt

2.2 Potentialteori
2.2.1 Hastighetspotentialen och Laplace differentialekvation

Vid hydrodynamiska berdkningar brukar man infora ett begrepp som kallas
hastighetspotential. Hastighetspotentialen anviands for att beskriva vattnets
hastighetsvektor V(x,y,z,t)=(u,v,w), ddr u, v, och w &r stromningshastigheten i
riktningarna x, y respektive z. Hastighetspotentialen viljs som en funktion ¢(X,y,z) som
har foljande egenskaper:

u=_9
OX

vo_9¢
oy

w=_22
0z

Hastighetsvektorn blir d&

Hastighetspotentialen har ingen fysikalisk betydelse men &r lamplig att anvénda vid
matematisk analys av rotationsfri vétska.

Den sa kallade vorticitetsvektorn:

0 =VxV
skall vid rotationsfri vétska vara noll for vitskan. For att hastighetspotentialen skall
existera krévs att vétskan antas rotationsfri. Vidare ér vatten inkompressibelt vilket
medfor att:

V-V=0

Dessa villkor gor tillsammans att hastighetspotentialen uppfyller Laplace ekvation:

2 2 2
¢ 09 0 _,
ox* oy or’

Laplace differentialekvation 16ses sedan for relevanta randvillkor.

Da hastighetsvektorn ar definierad kan man teckna trycket med hjilp av denna enligt
Bernoullis ekvation. Trycket blir da:
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p+pgz+p%+£VV:C
oz 2

dar C ar en godtycklig funktion beroende av tiden. Tidsberoendet kan dock tas med i
hastighetspotentialen och C darfor sittas till en konstant (Faltinsen, 1990).

For vagutbredning 1 x-riktningen och med nedan visade randvillkor ar f6ljande en l6sning
till Laplace differentialekvation:

¢ =¢e"-(A-coskx+B-sinkx)-cos(wt + @) dir A, B och a ir godtyckliga
konstanter.

I y-riktningen l6ses Laplace differentialekvation pa liknande sétt.

222 Randvillkor

For att 16sa Laplace differentialekvation kravs minst tva randvillkor. Det forsta
randvillkoret dr den vertikala hastigheten i vattenytan som ar lika med derivatan pa
vagfunktionen:

% _ %

dad z=0 dar 0 ligger i vattenytan.
o ot g8 y

Man har ytterligare ett randvillkor f6r vattenytan och det ar att trycket ar konstant, det vill
sdga trycket dr lika med atmosfarstrycket. Frdn Bernoullis ekvation och faktumet att
trycket dr konstant kan man fa fram att:

o¢p \
{+—=0 da z=0
J ot .

Nasta randvillkor dr den vertikala hastigheten vid botten som ar lika med noll:

2 o

5 da z=-d dar d &r vattendjupet.
Z

Innehéller modellen vertikala viggar far man foljaktligen randvillkor i viggytan att
hastigheten 1 normalens riktning ar noll enligt:

2 o

3 dér n dr normalen till ytan.
n

Pé liknande sétt kan man skriva randvillkoret for ytorna pa en flytande kropp med
tillagget att kroppen kan ha en hastighet 1 vilken riktning som helst. Randvillkoret blir da:
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g—¢ =U-n  dir U ar kroppens/ytans hastighet, observera att hastigheten kan
n
vara olika i olika punkter pa kroppen pa grund av att kroppen kan
rotera.
2.3 Végberikning

I vagberdkningen 16ses Laplace differentialekvation, se 2.2 Potentialteori. Forutsatt att
alla rénder ar vertikala och gér fran bottnen upp till vattenytan och att vattendjupet &r
konstant kan en komplex hastighetspotential som satisfierar denna ekvation skrivas:

|gH 0 \COSh[k(Z + d )] it
®(X,y,2,t)= -
(x.y.2.t) 20 #x.y) cosh(kd) ¢

H ,= inkommande vaghojd
g = tyngdaccelerationen

dar ¢(X, y) betecknar en tvidimensionell potentialfunktion som ska bestimmas. Denna
funktion beskriver potentialen i en godtycklig punkt inne i hamnen.

23.1 Rander

Hamnen avgransas geometriskt av rdnder, for vilka randvillkor maste specificeras.
Randen kan indelas i tvd typer, hamnvéggarna S och hamndppningen I', Figur 2-2.
Rénderna skiljer den inre regionen fran den yttre.

i Inre

Yttre region
region
S
Figur 2-2 Rénder, inre och yttre region

For att beskriva de begransande ytornas reflektionsegenskaper kan en komplex
transmissionskoefficient a = o) + ia; anvéndas.

o =2KsinBcosy/(1+K+2K.cosp)

ax=((1-K*)cosy)/(1 +Kr2+2KrcosB)
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K. ar reflektionskoefficienten for materialet
[ dr fasvinkeln for reflektionen
v ar infallande vagriktning

For att ovanstdende uttryck ska bli praktiskt anvdndbara méste de forenklas. Fasvinkeln 3
och vinkeln f6r den infallande vagen v, sitts till noll varvid formlerna for a,; och o,
forenklas till foljande uttryck:

(11:0

o=(1-K,)/(1+Ky)

2.3.2 Tillampning av Greens funktion

Att bestimma ¢(X, y) ar ett gransvirdesproblem som 16ses genom att uttrycka den
spridda potentialen i den yttre regionen ¢S(e) , som beroende pé ett antal punktkéllor pa
tillhdrande rand I', och den spridda potentialen ¢5(i), i den inre regionen som beroende av
punktkéllor langs I" och S. Da fas:

#cy)= o[ 1B 0aeKs

#(xy)= i [19)6(xe)s

r'+S

G i ekvationerna ovan stdr for en Greens-funktion, f beskriver fordelningen mellan de
olika punktkéllorna hos en potential.

Genom att diskretisera randen i flera raka sma element kan ekvationerna 16sas numeriskt.
Kvoten av vaghojden i en godtycklig punkt inne i hamnen och inkommande vaghojd
kallas diffraktionskoefficient, K4. Den definieras:

Kq (X, y):

4001, y)
eftersom
H=H,g|

Dér Hy dr den inkommande vaghdjden och H vdghdjden i en godtycklig punkt.
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24 Rorelseberiakning
24.1 Rorelseekvationen

Rorelseekvationen som skall 16sas kan kortfattat skrivas:
M+An+Bn+Cn=F

dir M ir den (generaliserade) massmatrisen
A matrisen for den hydrodynamiska massan
B ddmpmatrisen
C  styvhetsmatrisen for de aterférande hydrostatiska krafterna och
forankringssystemet
F  den exciterande kraften i sex frihetsgrader
n  de tillhorande forskjutningarna

2.4.1.1 Kraftvektorn

De krafter som verkar pé en i vattnet flytande kropp kommer framst fran vagor, strom
och vind, alla beroende av kroppens form och storlek. De krafter som &r intressanta vid
denna analys &r endast de oscillerande krafterna som uppstar av de enskilda vagorna.

Vind, stromnings- och vagdriftskrafter ar jimforelsevis véldigt laga och kan oftast ses
som konstanta da deras periodtid ar 1dng jamfort med vagens oscillerande kraft. Dessa
krafter ger sa kallade lagfrekventa rorelser och de ér intressanta endast om man vill fa
fram belastning pa fortdjningar, inte da man vill fa fram de hogfrekventa rorelserna.

Kraftvektorn F &r en funktion av vattnets acceleration (ii), vattnets hastighet (U ) och
vattenytans niva ({). Eftersom den infallande végen kan beskrivas av en fourierserie kan
dven den exciterande kraften beskrivas av en fourierserie.

2.4.1.2 Forskjutningsvektorn

Fartygskroppen kommer att betraktas som stel men rorlig. Det innebér att deformationer
av fartygskroppen kommer att forsummas. Kvar blir dé sex frihetsgrader varav tre ér
translationer och tre dr rotationer. Dessa dr surge, sway, heave, pitch, roll och yaw. I var
modell dr de definierade som pa Figur 2-3 nedan. Motsvarande svenska uttryck for
frihetsgraderna bor undvikas d& dessa uttryck inte ar klart definierade och ddrmed kan
misstolkas.
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Heave
A

@ Yaw

Surge

Figur 2-3 Definition av frihetsgraderna hos ett fartyg

2.4.1.3 Styvhetsmatrisen

I den totala styvhetsmatrisen ingar den hydrostatiska styvheten och styvheten fran
forankringen.

Fartyget har inte ndgon hydrostatisk styvhet i de horisontella frihetsgraderna surge, sway
och yaw. Det finns alltsa inga aterforande krafter fran vattnet om fartyget ror sig i
horisontalplanet.

Diremot finns det dterforande krafter om fartyget ror sig 1 de vertikala frihetsgraderna
heave, pitch och roll. Dessa aterforande krafter beror i princip pa massfordelning hos

fartyget och vattenlinjearean. For ett fartyg som dr symmetriskt kring xz-planet kan da
styvhetsmatrisens komponenter skrivas:

Ci=p-0-A,

Cys=Cy=-p- g'”X'dS
Ap

Cu=p-9-V-GM,
Cis=p-9-V-GM,

Dir A, ar vattenlinjearean, V &r det undantringda vattnets volym, GM é&r transversella

metacentriska hojden och GM | ér longitudinella metacentriska hojden.

Styvheten fran forankringen har relativt liten paverkan pa de vaginducerade rorelserna.
Ett forankringssystem har i regel ingen péverkan pa dessa rorelser forrdan vaglangden blir
stor.
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Vill man dnda ha med styvheten fran forankringarna maste man, for att f en helt linjar
differentialekvation, linjdrisera forankringarna. Styvheten far alltsé inte bero pa
forskjutningen.

2.4.1.4 Massmatrisen

Den generaliserade massmatrisen beskriver fartygets massfordelning. Det gor den genom
att innehalla skeppets massa, troghetsmomenten kring axlarna samt
deviationstroghetsmomentet. Massmatrisens komponenter kan da skrivas for ett fartyg
med symmetri kring xz-planet enligt:

M,=M,=M;;=M diar M ir fartygets massa

My =M =M-z, dér z dr tyngdpunkten i z-led
M,=M,=-M-z, dér z, dr tyngdpunkten i z-led

M, =1, dar |, dr troghetsmomentet kring y-axeln
M, =1, dar | dr troghetsmomentet kring x-axeln
M =1 ddr |, dr troghetsmomentet kring z-axeln
M, =M, =D dir D ar deviationstroghetsmomentet

M ir fartygets totala massa. Ovriga komponenter i massmatrisen ér lika med noll under
forutsittning att tyngdpunkten ligger 1 punkten (0,0,z,).

2.4.1.5 Hydrodynamisk massa

Den hydrodynamiska massan kan ses som massan av det medsviangande vattnet. For att
f4 fartyget att rora pa sig krdvs dven att vattnet i dess omedelbara nérhet ror pd sig, alltsd
kravs en slags tilldggskraft for att vattnet ska svinga med. Fartyget beter sig alltsa som att
det har en storre massa &n vad det egentligen har.

Den hydrodynamiska massan &r beroende pa frekvensen.

2.4.1.6 Dampning

Da en flytande kropp svianger bildas utgdende vagor fran kroppen. Dessa kan ses som
energiforluster och dirmed en slags dimpning.

Dampningen dr beroende av frekvensen. For véldigt snabba rorelser bildas mycket smé
vagor, vilket ger liten energiforlust och ddrmed liten dimpning. Det samma giller for
langsamma rorelser, dessa ger heller inga utgdende vagor.

2.4.1.7 Lo6sning av rorelseekvationen

Rorelseekvationen kan antingen 16sas 1 tidsplanet eller 1 frekvensplanet. Dock &r den
hydrodynamiska massan och démpningen beroende av frekvensen pé vdgorna och
rorelserna for flytande konstruktioner med stor utbredning. Det gér att man inte pé ett
enkelt sétt kan anvénda sig av tidsintegration, kvar blir 16sningen i frekvensplanet.
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Eftersom det d4r mojligt att fa rorelserna i oregelbundna végor genom att superponera
resultaten fran regelbundna vagor borjar man med att 16sa ekvationen for regelbundna
végor med vigperioder som ingar i vgspektret som analysen skall goras for.

Det hydrodynamiska problemet brukar delas upp i tva delar enligt f6ljande (se dven Figur
2-4):

1: Lasterna pa kroppen fran infallande vagor d& kroppen éar last i alla frihetsgrader
(det vill sdga hindrad att rora sig). Krafterna som fas fram kallas
vagexcitationskrafter.

2: Lasterna pa kroppen da kroppen ar tvingad att rora sig i respektive frihetsgrad
med vagexcitationskraftens frekvens. Inga infallande vdgor &r ndrvarande.
Lasterna som fés fram dr den hydrodynamiska massan, dimpningen och
aterforande krafterna (styvheten).

Den totala 16sningen for konstruktionen bestér da av ett system av differentialekvationer
dér en 16sning fas for varje frekvens.

Figur 2-4 Superpositionering av vagexcitation, added mass, dimpning och dterforande krafter
ger den totala 16sningen (Faltinsen, 1990).
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3 REKOMMENDERADE VARDEN PA RORELSER FOR
FORTOJDA FARTYG

Rorelser pa fortojda fartyg i en hamn kan vara antingen horisontella (surge, sway och
yaw) eller vertikala (roll, pitch och heave). Vertikala rorelser r i stort sett oberoende av
fortojningssystemet medan de horisontella beror pé fortdjningarnas styvhet och placering,
pa fendrarna och éven kajens utformning.

For stora rorelser gor att arbete med lastning och lossning av last blir riskabelt och
slutligen dven att griansen for sdker fortdjning nas. Detta illustreras 1 Figur 3-1, dér
lastning och lossningskapaciteten &r en funktion av fartygsrorelserna. Da
fartygsrorelserna dr mellan A och B édr effektiviteten 100 %. Mellan B och C minskar
effektiviteten med fartygsrorelserna. Nér rorelserna overstiger C maste
lastningen/lossningen avbrytas, men fartyget kan ligga kvar vid kajen. Overskrids dven D
ligger fartyget inte ldngre sikert vid kajen.

Lastnings/Lossnings
A Kapacitet %
100 [4 B
C

Amplituden

hos fartygets
rorelse

*—p
Figur 3-1 Lastnings/lossningskapacitet som funktion av fartygets rorelse

I fallet med M/S Visby bestar lasten frimst av passagerare och fordon. Overskridelse av
D intrédffar vanligen ett antal ganger varje ar under host och vinterménaderna. Detta gor
att farjan maste byta kaj.

Férjor hor till gruppen Ro-Ro fartyg (roll on-roll off). Det innebar att lastning och
lossning sker horisontellt via ramper och géngbroar. Fortéjningarna ér for den hér typen
av fartyg framst till for att reducera fartygets horisontella rorelser. Rekommenderade
maxvdrden for fartygsrorelserna for sdker lastning och lossning redovisas i Tabell 3-1. De
virden som presenteras dr rekommendationer fran Pianc (Pianc, 1995) och Nordisk
ministerrdds embedsmandskomite for transports (vidare kallad NMET)
rekommendationer, (NMET, 1986). Rorelserna géller vid ramper forutom de som ar
markerade *, som &r globala rorelser.
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Frihetsgrad Surge  Sway Heave Pitch Roll Yaw
Forskjutning NMET - 0,8* 1,0 1,0 2,0 1,0

(m resp °) Pianc 0,6 0,6 0,6 1,0 2,0 1,0
Hastighet NMET - 0,6* - - - -

(m/s) Pianc - - 0,2 - - -
Acceleration NMET - - 0,5 - - -

(m/s?) Pianc - - - - - -

Tabell 3-1 Begriinsande rorelser vid ramper for séiker lastning och lossning av last frian ett

fartyg vid kaj. Rorelser markerade med * dr dock rorelser i tyngdpunkten. Alla rorelser ir
enkelamplituder.

Nir det géller att ligga sékert fortdjt, dir de begridnsande faktorerna dr skador pa fartyget
och kajen, ér det frimst energin i rorelsen som dr intressant. Energin ar en direkt funktion
av fartygets storlek och hastighet och det giller framst att begréinsa fartygets hastighet
med fortdjningarna. Maxvirden pé rorelser och hastigheter for sidker fortojning redovisas
i Tabell 3-2.

Frihetsgrad Surge Sway Heave Pitch Roll Yaw
Forskjutning NMET 1,0-2,0 1,5-2,0 1,0-1,5 2,0-3,0 6,0 3,0-5,0
(m resp °) Pianc - - - - - -
Hastighet NMET - - - - - -
(m/s) Pianc' 0,3 0,3 - - 1,0 1,0
Tabell 3-2 Begriinsande rorelser for siker fortojning av ett fartyg vid kaj. Alla rorelser ér
enkelamplituder.

! Giller for fartyg med en vikt av 8000 DWT
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Hamnbeskrivning

4 HAMNBESKRIVNING

Hamnen dr uppbyggd av en inre och en yttre hamnbassédng. I den inre tas fraktfartyg och
kryssare som tillfalligt anloper Visby hamn emot. Har aterfinns kajplats 1 till 4 och
vattendjupet dr cirka 6 meter. Den yttre basséngens tre kajplatser dr framfor allt avsedda
for Destination Gotlands tre féarjor, M/S Visby, M/S Thjelvar och HSC Gotland, men det
finns dven en oljekaj dér hela Gotlands behov av olja tas emot. Vattendjupet vid kajplats
5 &r cirka 7 meter. Vid kajplats 6, 7 och vid oljekajen dr djupet 8 meter.

Den yttre hamnen ar skyddad med tva vagbrytare. En som I6per 1 nord-sydlig riktning
och en som har en sydvést-norddstlig strackning. Hamninloppet, som ar riktat mot
sydvist, ar 9 meter djupt.

Kajplats 8 dr den som dr mest skyddad mot vagor eftersom den ligger langst in bakom
den nord-sydliga végbrytaren. De vagor som gar in i hamnen reflekteras s manga génger
att de reduceras mycket kraftigt innan de nér hit. Mest utsatta &r kaj 5 1 den yttre hamnen
och kaj 2 1 den inre hamnen eftersom vagorna kan g néstan ostdrda rakt mot dessa
kajplatser.

Figur 4-1 — Utformningen av den nuvarande hamnen i Visby. Siffror markerade med rott ir
kajernas numrering.
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Férjan M/S Visby

5 FARJAN M/S VISBY

M/S Visby édgs av Rederi AB Gotland och ingér 1 den flotta som trafikerar strickorna
Oskarshamn - Visby och Nynishamn — Visby. Ovriga firjor i flottan 4r Thjelvar och
snabbfdrjan Gotland. Trafiken skots emellertid av rederiet Destination Gotland som ér ett
heldgt dotterbolag till Rederi AB Gotland.

Firjan byggdes 1979 pa Oresundsvarvet i Landskrona och hette da Stena Felicity innan
den séldes till Rederi AB Gotland och fick sitt nuvarande namn.

Férjan dr avsedd att transportera bdde fordon och passagerare och far ta hogst 1832
personer och lasta 2609 ton. Med denna maximala last far farjan ett deplacement pé
13482 ton.

Férjan har under 90-talet forsetts med en 2-3 meter hog och 0,7 meter bred utbyggnad 1
aktern, en sa kallad sponson. Denna utbyggnad som placerats i vattenlinjen har gjorts for
att forbittra stabiliteten dé firjan gar till havs. Aven bulben i stiven 4r ndgot modifierad
sedan firjan en ging byggdes.

Figur 5-1 — Fotografi pa M/S Visby.
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M/S Visby

Max antal passagerare | 1 832 personer
Vikt lightship 10 873 ton
Maxlast 2 609 ton

Max deplacement 13 482 ton
Total lingd 142 m

Langd i vattenytan 135.1 m
Bredd 24 m
Djupgaende 4,9-5,7m
Normal hastighet 19,5 knop (36 km/h)
Tyngdpunkt, x-led* 59,95 m
Tyngdpunkt, y-led* 0,0 m
Tyngdpunkt, z-led* 545m

GM transversellt 42 m

GM longitudinellt 353,7m
Egenperiod, heave 6,8 sek
Egenperiod, roll 10.9 sek
Egenperiod, pitch 6,8 sek
Vattenlinjearean 3166 m’

Tabell 5-1 — Tekniska data for M/S Visby. *Tyngdpunktens koordinater ér definierade fran aktern
dér baslinjen, centerlinjen och hjirtstocken mots.

GM och egenperioder ér berdknade enligt Faltinsen (Faltinsen 1990). Resultaten stimmer
med rekommendationerna att heave och pitch ska ha ungefar samma egenperioder medan
egenperioden 1 roll ska ligga ndgonstans kring 10 sekunder for ett fartyg av denna storlek.
For den fullstindiga berdkningen se Appendix A. For en ndgot djupare genomgang av
stabilitetsbegreppet hinvisas till Hydraulik for V-teknologer (Héggstrom, 1988) eller
Hydraulik for vig- och vattenbyggare (Cederwall & Larsen, 1981).

For att skapa den geometriska modellen har vi utgatt frdn de fa linjeritningar och
spantritningar som finns tillgédngliga. Eftersom farjan dr byggd i slutet pa 1970-talet finns
det inga digitala ritningar utan alla koordinater dr utmétta fran analoga ritningar.

I Figur 5-2 visas en spantritning av M/S Visby. Med hjélp av den kan man fa upp en

tredimensionell bild av skrovet pa fartyget. Fartyget dr indelat i 10 spant vilket betyder att
avstdndet mellan varje helspant ar 13,2 meter.
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Férjan M/S Visby

Figur 5-2 Spantritning av M/S Visby

For att f4 en mer detaljerad bild av aktern och foren har konturritningar av dessa anvints.
I Figur 5-3 visas en konturritning av foren pd M/S Visby och Figur 5-4 visar
konturritning av aktern. Med hjélp av dels dessa tre ritningar gér det skapa en fungerande
tredimensionell geometrisk modell dver fartyget.

6 €8

Figur 5-3 Konturritning av foren pa M/S Visby

Informationen fran dessa ritningar dr dock kompletterad med
generalarrangemangsritningar frin ombyggnationen av bulben i stiven och sponsonen i
aktern.
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Férjan M/S Visby

Figur 5-4

N
N

Konturritning av aktern pa M/S Visby

28



Forankringssystem

6 FORANKRINGSSYSTEM

Nir fartyget ligger vid kaj ér det vid hart vader fortdjt med 8 fortdjningslinor enligt
systemet i1 Figur 6-4. Nar fartyget ldgger till spdnns linorna med hjélp av vinschar
ombord.

Linorna &r av typen stalvajrar och ér cirka 25 mm tjocka med en E-modul pa 70 GPa. I
dndarna av fortdjningslinorna sitter nagra meter syntetlina for att linorna ska kunna ga att
hantera med hénderna. Eventuell paverkan pé linornas egenskaper pa grund av dessa
syntetdndar tas inte hdnsyn till. Linornas placering, lingd och riktning i horisontalplanet
presenteras i Tabell 6-1. Eftersom den vertikala styvheten frdn forankringssystemet &r
forsumbar jamfort med den vertikala hydrostatiska styvheten dr det inte intressant vilken
riktning som linorna har i vertikalplanet. I Figur 6-1 och i Figur 6-2 kan man se
fortdjningslinornas arrangemang.

Figur 6-1 Bilden visar de frimre fortojningslinornas arrangemang. Man kan fven skymta
fendrarnas placering lings med kajen.
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Figur 6-2 Bilden visar de bakre fortojningarna pa M/S Visby. P bilden kan man éven se
fendrarnas placering.

Férjan halls ut fran kajen av 6 fendrar som ar placerade pa kajvaggen enligt Figur 6-4.
Fendrarna dr 1.45 meter djupa vilket gor att farjan i normalldget ligger 1.45 meter fran
kajen. Fendrarnas angreppspunkt mot fartyget redovisas 1 Tabell 6-2.

Varje fenderelement har en energiupptagning pa 144 kNm och reaktionskraften kan vara
upp till 423 kN. I Figur 6-3 visas hur fender C ser ut.

Figur 6-3 Bild visar fender C. Fendern ér placerad strax for om mitten pa fartyget.
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Forspring
5 | | D
»
| | C
4 X A
»

Aktersprin B

Aktertampar <

Figur 6-4 — Principskiss dver forankringssystemet och det tillhorande koordinatsystemet. Origo ir
definierat i centrum péa béten, i vattenytan med z-axeln positiv uppat. Tabell 6-1 innehaller de
verkliga lingderna pa forankringslinorna, deras riktning och angreppspunkt pa firjan. I Tabell 6-2
redovisas fendrarnas angreppspunkter pa firjan.
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Betecknin « Lingd  x-koordinat for  y-koordinat for z-koordinat for

g (grader)  (m) angreppspunkt  angreppspunkt angreppspunkt
(m) (m) (m)

1 215 52,9 -49,45 12,0 8,7

2 230 39,5 -47,45 12,0 8,7

3 260 19,5 -47,45 12,0 8,7

4 345 13,1 -45,05 12,0 8,7

5 187 41,0 73,55 12,0 11,7

6 310 31,9 73,55 12,0 11,7

7 305 30,4 75,55 10,8 11,7

8 320 42,5 80,55 7,0 11,7

Tabell 6-1 Fortojningslinornas lingd, angreppspunkt pa firjan och deras horisontella

riktning, koordinatsystem enligt Figur 1-1.

Beteckning x-koordinat for

y-koordinat for

z-koordinat for

angreppspunkt  angreppspunkt  angreppspunkt
(m) (m) (m)

A -53,95 11,3 1,8

B -28,45 12,0 1,8

C -4,55 12,0 1,8

D 21,65 12,0 1,8

E 40.95 12,0 1,8

F 61.45 12,0 1,8

Tabell 6-2
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7 MILJODATA

7.1 Signifikanta vaghdjder och perioder

De signifikanta vaghojder (Hs) och tillhérande nollkorsningsperioder (T,) som kommer
att anvéndas 1 berdkningarna har tagits fram med hjélp av fardiga diagram enligt
Oceanografi (Sjoberg & Haggstrom, 1988). Vigorna forutsétts vara langkammiga i alla
berdkningar.

De virden som tagits fram bygger pa antaganden att strykldngden dr 100 kilometer och
vattendjupet 50 meter uppskattat fran sjokort. Med strykldngd menas den stricka dar
vagen kan véxa till utan hinder. I detta fall &r det hela strackan frén fastlandet pd Sveriges
Ostkust ut till Gotlands véstkust dér Visby ligger. Vattendjupet i detta omrade varierar
naturligtvis men har alltsé satts till 50 meter som verkar vara ett rimligt medeldjup.

I brist pé korrekta viderdata kommer berdkningarna goras for ett antal olika
vindhastigheter som fir motsvara ett antal olika vdder. Vindhastigheterna antas vara 15,
20, 25 och 30 meter per sekund. De vindhastigheter som anvinds i berdkningarna &r stora
och motsvarar storm till orkanstyrka och det beror pa att det &r vid hdga vindhastigheter
som problem med for stora fartygsrorelser uppstar.

En faktor som kan paverka vagornas utseende men som inte tagits hansyn till ar
uppgrundningen utanfér hamnen. Uppgrundningen paverkar inte vagperioden men
diaremot vaghojden (Sjoberg 1998). Vid de djupforhallanden som géller 1 detta fall
kommer vaghdjden att reduceras cirka 10 procent pa grund av uppgrundningen.

Foljande vérden pa Hs och T, har anvénts som ingéngsdata.

Vider 1 2 3 4
Vindhastighet (m/s) 15 20 25 30
H; (m) 2,42 3,23 4,04 4,85
T, (s) 7,14 7,85 8,46 8,99

Tabell 7-1 Tabellen visar egenskaperna hos de vagor som gar in i hamnen.
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7.2 Vagspektrum

Vid vagberdkningarna i HWAVE har ISSC-spektrum anviénts. For utforligare beskrivning
av spektrum hénvisas till teoriavsnittet. I Figur 7-1 visas vagspektrumen for de olika
véadren i Tabell 7-1. Ur diagrammet kan man utlésa att vagor med perioder 6ver 20
sekunder i stort sett inte aterfinns 1 vagor som ndr hamnen. Inte heller vdgor med period
under 5 sekunder innehéller sirskilt mycket energi.

30
25 A
@ 20
——30m/s
S
- ——25m/s
o 15
0] ——20m/s
&
2 ——15m/s
> 10 -
5 / \
0 T T
0 5 10 15 20 25
Period (s)
Figur 7-1 Vagspektrum for sjotillstanden i Tabell 7-1, ISSC-spektrum.

For att se hur vigspektrumen paverkas nir de kommer in i hamnen hénvisas till kapitlet
for vagmodelleringar.
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8 VAGMODELLERING

8.1 Programvara

HWAVE ér ett program som anvénds for att analysera vagor i hamnar (Dynomar, 1995).
Programmet, som kan anvindas for att analysera bade regelbundna och oregelbundna
végor, bestar av tva olika moduler, Hsolv och Hwave. Programmet baseras pa
potentialteori som beskrivits 1 teoriavsnittet.

8.1.1 Hsolvmodulen

I modulen Hsolv 16ses Laplace’ differentialekvation for de randelement som definieras i
indatafilen. Hsolv arbetar enbart med regelbundna vagor. Varje angiven vaglidngd ger en
unik 16sning. Detta ger varje element en potential for varje vaglangd.

8.1.2 Hwavemodulen

I modulen Hwave sammanstélls resultaten fran Hsolv. For att fa ut vaghdjd och
vagperiod i en viss punkt adderas potentialerna fran de olika elementen i denna givna
punkt.

Hér utfors dven den oregelbundna analysen som baseras pa resultaten fran den
regelbundna analysen. Vagor med olika vagldngd tas frdn den regelbundna analysen och
kombineras for att skapa oregelbundna vagor, se teoriavsnitt.

8.2 Indata
8.2.1 Vagdata

Végorna som gér in 1 hamnen ar de som redovisas i kapitel 7 Miljodata.

8.2.2 Geometri

I indatafilen till Hsolv definieras hamnens geometri. Geometrin redovisas genom punkter
som binds ihop till den rand som begransar hamnen. Avstandet mellan tvd punkter kan
delas in i mindre element for vilka randvillkor slutligen anges.

Berdkningarna har gjorts for tva geometrier. Den ena berdkningen med det nuvarande
vigskyddet som &r i hamnen och den andra berékningen d4 den yttre vagbrytaren dr nagot
forldngd. Forldngningen har ungefér den strickning som Visby hamn fran borjan ténkte
sig da de planerade att bygga ut vigskyddet i hamnen

8.2.3 Randvillkor

Randpvillkoren, som anges i anslutning till geometrin i indatafilen till Hsolv, har berdknats
enligt den metod som visas i teoriavsnittet. Hamnen &ar begrinsad av kajer och
végbrytare. Kajerna dr uppbyggda av spontad korrugerad plat och végbrytarna bestér
framst av sprangsten. Den korrugerade platen reflekterar nistan all inkommande
vigenergi medan sprangstenen dimpar stor del av de inkommande vagorna.
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Reflektionskoefficienterna har antagits vara 0,95 for korrugerad plat och 0,25 for
sprangsten. Vdrdena pa a; och o, redovisas 1 Tabell 8-1Tabell 2-1.

o (05))
Korrugerad plat | 0 0.026
Springsten 0 0.6
Tabell 8-1 Reflektionskoefficienterna for kajerna i Visby hamn

Fordelningen av materialet 1 kajerna ar inte helt kind, men Figur 8-1 visar vilket material
de olika kajerna antas besté av.

| 2/
um - Spontad kaj
et Sprangsten

41
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Figur 8-1 Principiell fordelning av de olika materialen i kajerna

For den kaj som ligger bakom férjan har speciella randvillkor definierats. Denna kaj antas
ddmpa vagorna totalt, det vill sdga den absorberar all vagenergi. Att randvillkoret
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definieras pa detta sitt beror pa att kajen finns med i Wamit dir hénsyn tas till reflektion
fran dessa.

8.2.4 Vagriktningar

Végriktningar anges som indata till Hsolv. Alla vagriktningar kommer inte att ga in i
hamnen. Hamninloppets utformning och kustlinjens form medfor att vagor med véstlig
till sydvéstlig riktning &r de enda som gar in i hamnen och ar darfor de enda som behover
tas med 1 modelleringen. I det koordinatsystem som géller for HWAVE kommer de vigor
som blir aktuella att ligga fran 0 till 40 grader med den nuvarande utformningen.

Végornas riktning anges som en vinkel fran X-axeln enligt Figur 8-2. X-axeln ligger i
rakt vést-stlig riktning.

Efter en eventuell utbyggnad av viagskyddet, dir den norra vagbrytaren forlings, kommer
de mojliga vagriktningarna att ligga mellan 20 och 40 grader.

y X
e a
[
AN Koordinatsystemets
| 1 definition i
. ] HWAVE.
A\
<
[2 .'ﬁ_‘_.- - .'l W
Figur 8-2 Hamnen och det giillande koordinatsystemet for berikning i HWAVE.
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8.3 Berikningar i HWAVE

HWAVE har korts for tva olika utformningar p4 hamnen. Den ena utformningen &r den
nuvarande och den andra &r med en liten utbyggnad av en vagbrytare.

8.3.1 Berakning med nuvarande geometri

I den forsta modelleringen dr malet att f4 en uppfattning om vaghojderna i hamnen med
den nuvarande utformningen. Resultatet hirifran kommer att anvindas for att ta fram
fartygsrorelserna i Postwam.

1200

—— Ursprunglig kaj

= Responspunkter
1000

800

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200

Figur 8-3 Geometri 6ver den ursprungliga hamnen.
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8.3.2 Resultat med nuvarande geometri

Resultaten presenteras i Tabell 8-2. Hg; och T,; beskriver egenskaper hos de vigor som
erhélls vid kajen.

Resultaten dr ett medelvirde av 50 responspunkter i det omrade av hamnen dér fartyget
ligger. Detta har gjorts for att fa ett representativt virde. Tabellen innehaller dven de
vérden som anvénts for de vdgor som kommer in i hamnen, Hg;, och T jp.

Infallsvinkel | Hgjn [m]  T,in[s] Hga[m] T, [s] Ha/Hgin
5 2,42 7,1 1,21 3,17 0,50
3,23 7,8 1,40 3,53 0,43
4,04 8,5 1,55 3,84 0,38
4,85 9,0 1,69 4,12 0,35
15 2,42 7,1 1,54 3,66 0,64
3,23 7,8 1,81 4,02 0,56
4,04 8,5 2,02 4,31 0,50
4,85 9,0 2,21 4,56 0,46
25 2,42 7,1 1,38 4,03 0,57
3,23 7,8 1,68 4,59 0,52
4,04 8,5 1,91 5,03 0,47
4,85 9,0 2,11 5,41 0,44
35 2,42 7,1 1,01 3,77 0,42
3,23 7,8 1,24 4,58 0,38
4,04 8,5 1,43 5,30 0,35
4,85 9,0 1,59 5,98 0,33
40 2,42 7,1 0,76 3,80 0,31
3,23 7,8 0,95 4,53 0,29
4,04 8,5 1,11 5,13 0,27
4,85 9,0 1,24 5,66 0,26
Tabell 8-2 Resultat for nuvarande geometri for olika infallsvinklar och for olika vaghdjder in i
hamnen.
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8.3.3 Berakning efter ombyggnad av vagskyddet

Har ar syftet att undersoka om en utbyggnad av hamnen dér végbrytaren forléngs ger
nagon reducering av vdghojderna inne i hamnen och ddrmed ocksé mindre
fartygsrorelser. Utbyggnaden innebdr att den norra vagbrytaren forléngs i sydvéstlig
riktning. Detta medfor att vagor fran vést och vést sydvést inte kan gé rakt in 1 hamnen.
Med denna forlingning kommer hamnen att f4 det utseende som var avsikten nir den
byggdes. Anledningen till att piren inte byggdes ut till sin fulla langd var att de
ekonomiska medlen sinade.

1200 ;

Nuvarande kaj

= = = .Tillbyggd kaj
1000 1 = Responspunkter|
800 +
600 - ,
400 -
200 +
X
O I I I I I I 1

-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Figur 8-4 Geometri for hamnen efter utbyggnad av vagskyddet.
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8.34 Resultat efter ombyggnad av vagskyddet

Resultatet fran vagberékningarna for den utbyggda hamnen presenteras i Tabell 8-3. Hy,
och T,; beskriver vagorna vid kajen.

Infallsvinkel | Hgin[m] T,in[s] Ho[m] Tn[s] Ho/Hgin
20 2,42 7,1 0,71 2,71 0,29
3,23 7,8 0,8 3,11 0,25
4,04 8,5 0,87 3,50 0,22
4,85 9,0 0,93 3,88 0,19
25 2,42 7,1 0,85 3,13 0,35
3,23 7,8 0,99 3,45 0,31
4,04 8,5 1,10 3,73 0,27
4,85 9,0 1,19 3,96 0,25
30 2,42 7,1 0,96 2,78 0,40
3,23 7,8 1,08 3,26 0,33
4,04 8,5 1,18 3,73 0,29
4,85 9,0 1,26 421 0,26
35 2,42 7,1 0,85 3,89 0,35
3,23 7,8 1,02 4,49 0,32
4,04 8,5 1,16 4,99 0,29
4,85 9,0 1,27 5,41 0,26
40 2,42 7,1 0,77 4,41 0,32
3,23 7,8 0,95 5,08 0,29
4,04 8,5 1,09 5,60 0,27
4,85 9,0 1,22 6,03 0,25
Tabell 8-3 Resultat med ombyggt vagskydd for olika infallsriktningar i hamnen och for olika

vaghéjder in i hamnen.
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8.3.5 Jamforelse av resultat

Det ér naturligtvis intressant att jimfora resultaten frdn de bada berdkningarna. Det finns
tre vagriktningar som dr gemensamma for de bdda kdrningarna. Det visar sig att en
utbyggnad av vagbrytaren generellt sett ger lagre vighdjder i hamnen. Sérskilt stora dr
skillnaderna nir vagriktningen in 1 hamnen &r 25 grader. Det beror pé att endast ett
véldigt smalt band med végor kan ta sig in med det utbyggda vigskyddet vid denna
infallsvinkel. Med det nuvarande vagskyddet tilldts ett bredare band och ddrmed ocksé
mer energi att ta sig in i hamnen. Nér infallsvinkeln véixer blir skillnaden pa vagbanden
mindre. Detta aterspeglas ocksé 1 vaghdjderna som narmar sig varandra for de bada
utformningarna.

Infallsvinkel | Hyin[m] Tyn[s] Ha[m] Tu[s] He[m] Tpls]
25 2,42 7,1 1,38 4,03 0,85 3,13
3,23 7,8 1,68 4,59 0,99 3,45
4,04 8,5 1,91 5,03 1,10 3,73
4,85 9,0 2,11 5,41 1,19 3,96
35 2,42 7,1 1,01 3,77 0,85 3,89
3,23 7,8 1,24 4,58 1,02 4,49
4,04 8,5 1,43 5,30 1,16 4,99
4,85 9,0 1,59 5,98 1,27 5,41
40 2,42 7,1 0,76 3,80 0,77 441
3,23 7,8 0,95 4,53 0,95 5,08
4,04 8,5 1,11 5,13 1,09 5,60
4,85 9,0 1,24 5,66 1,22 6,03
Tabell 8-4 Jamforelse av vigberikningar

Det dr dven intressant att jimfora vagspektrum for vagorna som kommer in i hamnen
med vigorna vid kaj 5, bade fore och efter utbyggnad. Figur 8-5 visar den markanta
skillnad 1 energi som vagorna visar utanfor hamnen och den energi vdgorna har nir de
kommer in till kaj 5.

En jamforelse av vagspektrumen fore och efter utbyggnad av vagskyddet visar tydligt pa
effekterna av 0kat vagskydd. I Figur 8-6 ser man hur energin i vagorna minskar med
infallsvinkeln f6r den befintliga hamnen, for den utbyggda 6kar energin med
infallsvinkeln. Energin &r lagre f6r den utbyggda hamnen for alla riktningar forutom for
40 grader d energin &r i princip samma for de tva alternativen.
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Figur 8-5 Vagspektrum for viagorna utanfor hamnen och inne vid kaj 5, fore respektive efter

utbyggt vagskydd. Exemplet ér for ett viider med en vindhastighet pa 30 m/s.

3.50
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Period (s)
Figur 8-6 Viagspektrum for vigorna inne i hamnen vid kaj 5, fore respektive efter utbyggnad

vagskydd. Exemplet iir for ett viider med en vindhastighet pa 30 m/s.
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8.4 Slutsats fran vigberikningarna

For 25° och 35° kommer mindre energi kommer att ta sig in i hamnen. Detta yttrar sig i
lagre vaghdjder. Nér det géller 40° dr energin som tar sig in 1 hamnen néstan lika for de
bada alternativen. Darfor kommer inte heller vighdjderna att skilja sig sd mycket fran
varandra.
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9 RORELSEBERAKNING
9.1 Programvara
9.1.1 WAMIT

For berdkning av responsen pé fartyget anvédnds radiations- och diffraktionsprogrammet
WAMIT (MIT, 2001). Programmet anvands for linjir analys av forhillandet mellan
ytvégor och flytande strukturers rorelser i vagor. For berdkningarna kriver WAMIT en
panelmodell.

I WAMIT kan man utnyttja symmetri hos den flytande kroppen, det vill sdga 1 vért fall
med ett enkelsymmetriskt fartyg behover panelmodellen bara visa ena halvan av baten,
eftersom man for den andra halvan kommer fa samma potentialer. Féljden blir en
optimering av anvdndandet av lagrings- och minnesmdjligheter och en forkortning av
berdkningsforfarandet. Detta giller dock bara for berdkningarna ute pa dppet vatten, vid
berdkningarna intill kajen blir den totala modellen inte symmetrisk eftersom det da ingér
en kaj pa babord sida.

WAMIT bestar av tva subprogram, FORCE och POTEN. POTEN I6ser ut
hastighetspotentialerna pa fartygskroppen och rinderna fér angivna moder, frekvenser
och infallsvinklar pa vigorna. POTEN berdknar 4ven den hydrodynamiska matrisen och
ddmpningsmatrisen.

FORCE beridknar globala kvantiteter inklusive hydrodynamiska koefficienter, rorelser
samt forsta och andra ordningens krafter.

I FORCE gors den regelbundna analysen. Berdkningen gors for en period 1 taget vilket
gOr att responskurvor kan fés fram, s kallade RAO-kurvor, se vidare under regelbunden
analys.

Ekvationerna loses for 7 fall — ett for infallande vagor pa kropp som ligger stilla och
vardera ett dd biten ror sig 1 respektive frihetsgrad, se vidare kapitel 2 Teoriavsnitt.

9.1.1.1 POSTWAM

POSTWAM iér ett efterbehandlingsprogram till WAMIT framtaget av Caran. Resultaten
frin WAMIT anvinds som indata tillsammans med vagspektrum.

I POSTWAM utfors den oregelbundna analysen, alltsd analysen for verkliga sjotillstand,
genom att multiplicera vagspektrum med transferfunktionerna fran den regelbundna
analysen.

9.12 MIMOSA

Forankringssystemets bidrag till rorelserna hos fartyget i form av en styvhetsmatris
berédknas i programmet MIMOSA (MARINTEK, 1995). MIMOSA har mdjligheten att
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dven berdkna rorelserna hos fartyget, men den funktionen dr inte anvédnd i den hér
analysen.

9.2 Koordinatsystem

I WAMIT ér koordinatsystemet definierat med origo 1 vattenytan i centrum av fartyget.
Axlarna dr definierade som i1 Figur 9-1, det vill sdga x dr positiv framat, y positiv at
babord sida och z dr positiv uppat. RAO:n och globala rorelser ar alltid redovisade for
origo.

Y
Heading 0°
/-\j <.>Z X
Stern Bow
Heading 90°
Figur 9-1 Definition av koordinatsystemet i rorelsebersikningen.
9.3 Indata

WAMIT kan hantera vertikala viggar, dock kan de inte géras med begransad utbredning
utan maste ses som odndligt Idnga. Detta medfor att det kan vara svart att fa korrekta
viarden med korta kajer.

9.3.1 Férankring

MIMOSA har anvénts for att ta fram en styvhetsmatris som beskriver férankringarna.
Antalet forankringar varierar beroende pa védersituationen. Hér har berdkningarna i
MIMOSA gjorts for dtta forankringspunkter, alla pa babord sida om fartyget.

Fortojningarna sitter med varierande vinkel mot kajen. Fartyget hélls ut fran kajen med
hjilp av sex stycken fendrar pa babord sida. Dessa har modellerats som linor riktade ut
fran kajen. Varken linorna eller fendrarna uppvisar i verkligheten linjdra egenskaper. For
att kunna anvinda styvheten fran fortojningarna i WAMIT kravs dock att de antas vara
linjért elastiska.

Fortdjningslinorna ir av stil och har en diameter pa 25 mm. Anden pa fortdjningslinorna
ar 1 verkligheten av polyester men antas ha férsumbar inverkan pa systemets styvhet.

Fendrarna approximeras med langa linor sa att styvheten i x-led blir sa liten som mojligt.
Fortojningssystemet har i1 verkligheten olika styvheter i positiv och negativ y-riktning.
Detta kan inte heller hanteras 1 Wamit vilket gor att ett medelvérde pé styvheten hos
fendrarna och styvheten hos forankringslinorna maste anvéndas.
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9.3.2 Massdata

Massmatrisen berdknas for hand utifran massfordelning pé fartyget. Massfordelningen
har tagits fram fran data for light-ship, det vill sdga olastat fartyg. Det har sedan
kombinerats med data frin lastférdelning, ballasttankar, bransletankar och 6vriga tankar
for vanlig operationskondition.

9.3.3 Geometri

Fartygets undervattenskropp definieras i programmet ANSA. Programmet bygger upp en
panelmodell utifran de punkter pé skrovet som lagts in. Punkter pa skrovet ldggs in
manuellt frdn spantschema &ver fartyget. Punkterna binds ihop till linjer och sedan ytor.
Resultatet blir en tredimensionell struktur. I ANSA delas geometrin in i paneler.

Panelernas diagonal bor enligt Chang-Ho Lee pa Massachusets Institutet of Technology
vara mindre dn dubbla avstandet till ndrmsta rand (botten, kajvaggen) i modelleringen for
att i resultaten ska kunna uppna konvergens.

Ett visst fel for fartygets volym kan uppstd dé fartygets bdjda skrov approximeras med
raka linjer. Vid berdkningarna ar det dock viktigt att volymen pé deplacementet &r
korrekt, annars fir man en resulterande kraft och en forskjutning i z-led redan fran start.
For att fa helt korrekta volymer dr darfor 1angd- och breddskalan nagot justerade manuellt
tills rétt volym har uppnatts.

Figur 9-2 Den panelindelade fartygskroppen. Endast skrovet under vattenytan.
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9.34 Vagspektrum

Responsen hos fartyget berdknas for ett antal regelbundna vagor vilka sedan kombineras
for berdkning av oregelbundna végor i ett ISSC-spektrum (se vidare under teoridelen).
Perioder upp till 33 sekunder har tagits med i berdkningarna. Vagperioderna i hamnen
varierar mellan 2 och 6 sekunder vid de viader som valts. Till varje medelvagperiod
korresponderar dven en signifikant vaghdjd (se vidare under hamnberdkningen).

Medelvagperioden har hir antagits vara samma som nolluppkryssningsperioden vilken
anvinds med den berdknade signifikanta vighdjden for att ta fram ISSC-spektrumet.
Spektrumet tas fram for fyra valda véder.

9.35 Vagornas infallsvinkel mot fartyget

Eftersom det 1 programmet Hwave inte gar att f4 fram vagornas riktning méste istillet en
ingenjOrsmissig bedomning goras av dessa. Utifran mdjliga infallsvinklar i hamnen kan
man forutse hur de huvudsakliga infallsriktningarna mot baten kommer att bli. Vagorna
antas sprida sig fran 6ppningen av hamnen (US Army, 1984). De storsta vdgorna som
traffar fartyget &r de som kommer direkt frdn hamninloppet utan att reflekteras mot nagon
kaj.

For aktuella infallsvinklar i hamnen redogors i kapitlet om Vagberdkning.

9.3.6 Randvillkor

Fartyget ligger i verkligheten i ett horn mellan tvé kajer. | Wamit kan man dock endast
lagga in dessa randvillkor 1 form av oéndligt 1anga vertikala vdggar. Berdkningar har
gjorts da fartyget ligger vid en respektive tva kajer. Problem med resultaten uppstod for
tva kajer vilket gjorde att vi forlitade oss mer pa resultat fran en kaj (kapitel 9.4.5
Verifiering med tvé kajer).

9.3.6.1 Placering vid kaj

Fendrarna placerade ldngs kajen haller fartyget pé ett avstand av ca 1,5 meter fran kajen.
Fartyget ligger med babord sida in mot kaj. I de kdrningar dér baten ligger i ett horn av
tva kajer ligger fartyget med en kaj 1,5 meter framfor stiven. Se Figur 6-4.

9.3.6.2 Vattendjup

WAMIT kraver konstant vattendjup for att kunna rékna. Vattendjupet ar approximerat till
att vara konstant. [ hamnen varierar vattendjupet egentligen mellan 5 och 9 meter. Vid
kajplats 5 diar M/S Visby ligger ar vattendjupet 7 m.

Verifieringskorningar dr dven gjorda vid kaj och for ppet vatten dér vattendjupet dr 100

meter. Verifieringen gors genom att kora fall dér responsen kan forutspés och sedan
jamforas med resultaten fran korningarna.
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9.4 Regelbunden analys — verifiering av modell
9.4.1 Allméant

Den regelbundna analysen gors for att verifiera att modellen dr korrekt. Det &r i den
senare oregelbundna analysen som de verkliga resultaten erhalls. Det 4r endast i den
regelbundna analysen som man kan gora nagra korrekta jamforelser av responser med
andra modellerade fartyg. Rédknar man pa oregelbundna vagor far man olika responser
beroende pé vilka miljodata som man anvinder och en vettig jaimforelse blir darfor svér.

Att verifiera modellen utifrdn den regelbundna analysen &r dven lampligt eftersom det ar
relativt enkelt att gora en del kontrollberékningar for hand som ska stimma med RAO-
kurvorna, exempelvis egenperioder (se vidare kapitel 9.4.3 Verifiering pa 6ppet vatten).

Fran den regelbundna analysen erhélles si kallade RAO:n (Response Amplitude
Operators) for varje enskild period T,. RAO ér en transferfunktion, vilken beskriver
forhédllandet mellan vagamplituden och responsamplituden hos fartyget for respektive
frihetsgrad. For att fa den verkliga rorelsen 1 ett visst sjotillstind multipliceras RAO:n
alltsd med den infallande vaghdjden. Responserna har f6ljande enheter:

Surge, sway, heave: m/m

Roll, pitch, yaw: grader/m

Verifieringen gors med ett antal olika kdrningar. De korningar som ér gjorda redovisas i
Tabell 9-1.

Nummer | Placering av fartyg  Vattendjup (m) Forankring
1 Fritt pa oppet vatten 100 Nej

2 Fritt pa 6ppet vatten 10 Nej

3 Langs med 1 kaj 100 Nej

4 Langs med 1 kaj 7 Nej

5 I ett horn av 2 kajer 100 Nej

6 I ett horn av 2 kajer 7 Nej

Tabell 9-1 Sammanstillning av verifieringskérningar

Vid samtliga placeringar av fartyget gors 2 modelleringar, den ena med stort vattendjup,
100 meter och den andra med grunt vattendjup, 10 meter eller 7 meter. Vertikala
hastigheten vid botten dr noll, vilket &r ett randvillkor. Detta kommer att medfora att
vattendjupet spela stor roll f6r de RAO-kurvor som man far fram. Darfor dr det av storsta
vikt att prova flera vattendjup for att se hur stor paverkan vattendjupet egentligen har.

Vid oidndligt stort vattendjup fés ingen paverkan fran botten och vattnet kommer i princip
att rora sig 1 cirkuléra rorelser. Vid ett litet vattendjup kommer botten paverka vigorna si
att vattnet kommer f& mer elliptiska rorelser, alltsd kommer vattnet rora sig mer i sidled
an 1 vertikalled och ddrmed kommer dven fartyget att rora sig mera 1 horisontalled. Vid
korning pd 100 meters erhalls inga storningar fran botten upp till perioder pa 8 sekunder,
darfor ska resultaten fran perioder 6ver denna betraktas med viss forsiktighet. Dock gar

49



Rorelseberikning

det att med linjér végteori rakna om rdrelserna frn djupt vatten till grundare vatten (se
2.1.1 Regelbundna vagor).

Till att borja med gors berdkningar pa oppet vatten utan nagra vertikala rander
nédrvarande, det vill sdga utan négra kajer. I det andra steget infors en vdgg i modellen
som symboliserar kajen pa farjans babordsida. Det tredje steget blir att ldgga till &nnu en
kaj, vinkelrdt mot den fOrsta, som placeras framfor fartyget. I berdkningarna gér det
endast att ldgga in odndligt langa kajer, darfor ar det viktigt att undersdka rimligheten 1
resultaten med dessa nédrvarande, sdrskilt ndr man ldgger fartyget i ett horn av tva
odndligt langa kajer. I verkligheten ligger M/S Visby med en lang kaj pa babord sida och
med en kaj nagot bredare dn farjan framfor stdven. Utifran resultaten fran berdkningarna
med regelbundna vagor bestims sedan vilken av varianterna som anses ge de resultat som
biast overensstimmer med verkligheten och ddrmed vilken variant som ska anvéndas i
berdkningarna med oregelbundna végor.

Korningarna vid kajen har gjorts vid flera avstand fran kajerna. Detta for att kontrollera
att inga orimliga randeffekter frin de vertikala viggarna uppstér.

Alla regelbundna berdkningar gors utan fortdjningar.

De vinklar som forekommer i diagrammen (headings) ér baserade pa det koordinatsystem
som presenteras pa Figur 9-1 och representerar vagornas infallsvinkel mot fartyget.

94.2 Verifieringskriterier

Frén resultaten av den regelbundna analysen kan man gora en rad
rimlighetsbedomningar.

Till att borja med kan egenperioderna kontrolleras. P4 RAO-kurvorna bér man {4 en peak
vid respektive egenperiod. Rorelserna i surge och sway bor bli storst nér vagorna faller in
rakt akterifran respektive rakt frén sidan. Detta géiller modelleringar med en kaj eller helt
utan kajer. Att forutspa vilka infallsvinklar som ger de storsta rorelserna i modelleringar
med tva vinkelrita kajer dr betydligt svarare.

Eftersom RAO-kurvorna beskriver forhallandet mellan infallande vdgs amplitud och
responsamplituden for fartyget bor RAO-kurvan ga mot 1 i surge, sway och heave for
langa perioder pa Oppet vatten, det vill sdga att fartyget foljer med rorelsen hos vagen. Da
fartyget ligger vid en kaj far man stdende vagor mot kajen vilket betyder att den egentliga
vigamplituden vid kajen blir dubbelt s& stor som den infallande vadgens amplitud. Detta
bor dven avspeglas i responsen hos fartyget och RAO-kurvan i heave bor darfor gd mot 2
for langa perioder dé fartyget ligger vid kaj.

Vagens lidngd i skeppets ldngsriktning styr var pitchkurvan ligger nadgonstans. For vagor
rakt framifran blir denna vagldngd samma som den infallande vagens vaglangd och for en
vag med infallsvinkeln a blir denna vaglédngd L - cos(er) . Man kan sédga att den
vagliangden fartyget upplever blir kortare dn den infallande vagens véaglingd. Detta gor
att pitchkurvan blir forskjuten at hoger ju storre infallsvinkel oo man har. Heavekurvan
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styrs av vagens ldngd i den riktning dér fartyget ar smalast, vilket ger ett omvént
forhallande gentemot pitchkurvan.

Rorelserna 1 roll och pitch bor ga mot noll for langa perioder, eftersom brantheten
(lutningen per vighdjd) pa vagorna avtar.

Yaw-rorelsen bor vara minimal for vagor som kommer rakt akterifran eller rakt framifrn
eftersom fartyget &r symmetriskt kring lingsaxeln. Yaw-rorelsen kommer inte heller vara
speciellt stor for vAgor som kommer rakt fran sidan eftersom béten i stort sett ar
symmetrisk 1 denna riktning.
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9.4.3 Verifiering pa oppet vatten

I den forsta modellen ligger M/S Visby ofortdjd pa dppet vatten. Malet med denna
berdkning &r att fa en sa ostord modell som mdjligt dir det gar att forutse fartygets
beteende for olika perioder.

9.4.3.1 Vattendjup 100 meter

RAO i surge och sway (se Figur 9-3 och Figur 9-4) blir som mest 1,6, detta for langa
perioder. Att surge och sway rorelserna inte gar mot 1 som var forvéntat antas bero pa att
vattendjupet dr for grunt. Vattnet gar alltsa i elliptiska banor for l1anga perioder vilket ger
utslag i de horisontella frihetsgraderna. En dverslagsberdkning pd hur vattnet ror sig i
horisontalled enligt vigteorin for regelbundna vagor pé sidan 11 for ett vattendjup pa 100
meter och en period pa 30 sekunder visar att den horisontella amplituden blir 1,6 meter
om vaghojden &r 1,0 meter, vilket visar att resultaten dr korrekta.

Surge blir storst niar vagorna kommer rakt framifran (0 grader) och sway antar sina storsta
vérden ndr vdgorna kommer rakt fran sidan (90 grader) vilket dr korrekt.
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Figur 9-3 RAO for surge, 6ppet vatten, vattendjup 100 meter.
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Figur 9-4 RAO for sway, oppet vatten, vattendjup 100 meter

Den vertikala responsen, heave, ndrmar sig 1 nir vigperioden vaxer for samtliga
infallsvinklar (se Figur 9-5). Detta kan forvéntas eftersom det innebdr att fartyget foljer
med i vagrorelsen och kan alltsd ses som en verifikation pa att modellen fungerar. For
vagor med storre infallsvinkel gar responsen snabbare mot 1 vilket stimmer med teorin
om véglingderna som fartyget upplever (se kapitlet Verifikationskriterier).

Egenperioden (6,8 sekunder) syns i responserna di heavekurvan far en peak i nérheten av
denna period.
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Figur 9-5 RAO for heave, 6ppet vatten, vattendjup 100 meter
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RAO-kurvan for roll (se Figur 9-6) indikerar att vi har resonans ungefar vid perioden 12
sekunder. Den tidigare framrdknade egenperioden dr 10,9 sekunder, vilket stimmer
ganska bra. Skulle man tita upp RAO-berdkningarna mellan 10 och 12 sekunder skulle
man troligen fa ett dnnu béttre varde fran RAO-kurvorna.

Roll blir storst ndr vagorna kommer in mot fartyget rakt fran sidan, vilket ar korrekt. For
vagor med ldngre period sjunker responsen och verkar ga mot 0, vilket dr korrekt.
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Figur 9-6 RAO for roll, 6ppet vatten, vattendjup 100 meter

Rorelserna 1 pitch dr ganska smé (se Figur 9-7). Man kan ana en resonansperiod omkring
7 sekunder for infallsvinkeln 0 grader vilket stimmer bra med den framrdknade som var
6,8 sekunder.

I pitch ser responskurvorna for olika infallsvinklar nistan likadana ut fast de ar forskjutna
i forhéllande till varandra, vilket stimmer med teorierna. Nir vagorna kommer in frdn 90
grader, det vill sdga niar vdgorna kommer in vinkelrétt mot fartyget, da pitchar den i
princip inte alls, vilket dven det &r korrekt.
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Figur 9-7 RAO for pitch, 6ppet vatten, vattendjup 100 meter

Rorelserna i yaw dr sma for samtliga infallsvinklar (se Figur 9-8). For 0 grader ar yaw i
princip 0 vilket stimmer bra eftersom fartyget 4r symmetriskt kring axeln som gar i
riktningen 0 grader. Aven for 90 grader ir fartyget i stort sett symmetrisk vilket gor att
rorelserna dven for denna vinkel blir ytterst sma.
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Figur 9-8 RAO for yaw, oppet vatten, vattendjup 100 meter
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9.4.3.2 Vattendjup 10 meter

Nér djupet minskas blir rorelserna i surge och sway betydligt storre (se Figur 9-9 och
Figur 9-10), vilket &r 1 enlighet med teorierna. Responserna vixer med perioden och for
perioden 30 sekunder blir de cirka 4. Det stimmer rétt bra med vagteorier for grunt
vatten, vilket skulle ge en horisontell amplitud for vattnet pa cirka 4,7 meter om
vighodjden ér 1 meter.
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Figur 9-9 RAO for surge, 6ppet vatten, vattendjup 10 meter
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Heave (se Figur 9-11) nérmar sig dven hér 1 nér periodtiden 6kar men inte alls lika

snabbt som nér vattendjupet dr 100 meter. Detta beror pa att vaglangden inte blir alls lika
lang for 10 meters vattendjup som for 100 meter. Vaglangden blir 300 meter for perioden
30 sekunder och vattendjupet 10 meter istéllet for 870 meter med vattendjupet 100 meter.
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Figur 9-11 RAO for heave, oppet vatten, vattendjup 10 meter

RAO-kurvan for roll (se Figur 9-12) for 10 meters vattendjup skiljer sig valdigt lite frén
den med 100 meters vattendjup. Dock far man nagot hogre toppvérden vilket borde bero
pa att man har kortare vaglangd men samma vaghojd, vilket ger brantare vagor.
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Figur 9-12 RAO for roll, 6ppet vatten, vattendjup 10 meter
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Responskurvorna 1 pitch (se Figur 9-13) paminner mycket om de i forra fallet och antar
ungefdr lika stora virden.
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Figur 9-13 RAO for pitch, dppet vatten, vattendjup 10 meter

Utseendet pa responsen i yaw (se Figur 9-14) dndras och viaxer hir med perioden istillet
for att som tidigare f4 toppvarden ndgonstans mellan 5-15 sekunder.
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Figur 9-14 RAO for yaw, oppet vatten, vattendjup 10 meter
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944 Verifiering vid 1 kaj

I de hidr kdrningarna finns bara kajen pd babord sida om fartyget med i modellen.
Berdkningar med ett randvillkor sa néra fartygskroppen tar vildigt l1ang tid innan de
konvergerar, sa for att spara berdkningstid &r denna korning gjord for endast ett fatal
perioder, mycket farre dn for oppet vatten. Det gor att man kan missa detaljer pa
kurvorna, men tendenserna gar dnda att se tydligt.

9.4.4.1 Vattendjup 100 meter

Rorelsen 1 surge (se Figur 9-15) gar mot hoga varden for langa perioder. Det stimmer
inte med teorin for regelbundna vagor pa dppet vatten och borde tyda pa nat fel i
berdkningen.
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Figur 9-15 RAO for surge, 1 kaj, vattendjup 100 meter

Rorelsen 1 sway (se Figur 9-16) far en liten topp vid perioden 5 sekunder, vilket
motsvarar en vaglangd pd cirka 40 meter. Det dr rimligt att anta eftersom den halva
vagliangden da blir ungefir som batens bredd (24 meter), vilket medfor att man dé far
maximal tryckskillnad pa fartygets styrbord respektive babord sida.

For langre viglangder far man relativt ldga responser vilket beror pé att vattnet inte ror
sig s& mycket tvédrs kajen eftersom man far stdende vagor som ror sig mest 1 vertikalled.
Toppen som sannolikt intréffar for en period ndgonstans mellan 10 och 12 sekunder kan
bero pa att vattnet som dr mellan fartyget och kajen kommer i egensvdngning vid dessa
perioder.

59



Rorelseberikning

0.80

0.70

0.60

——0.0 grader
—#—22.5 grader

k ——=x —4&—45.0 grader
| —%—67.5 grader

\x¥_ | —X —%—90.0 grader
I

D

RAO (m/m)
o o
n o
o o
|

o
w
S

‘\ |

/>
/\L\@\ﬁ/%//_

0.00 %

0 5 1

— | .

5 20 25 30 35
Period (s)

Figur 9-16 RAO for sway, 1 kaj, vattendjup 100 meter

Precis som Onskats visar det sig att responsen i heave ndrmar sig 2 nir vagperioderna blir
stora (se Figur 9-17), vilket beror pé att vi far stdende vagor vid kajen med dubbelt sa stor
amplitud som den infallande vagens amplitud.
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Figur 9-17 RAO for heave, 1 kaj, vattendjup 100 meter

I RAO-kurvan for roll (se Figur 9-18) missar vi troligen egenperioden som &r berdknad
till 10,9 sekunder. Hér verkar den vara ndgot hogre, men det beror troligen pa den ldga
upplosningen i RAO-berdkningarna.
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Figur 9-18 RAO for roll, 1 kaj, vattendjup 100 meter

RAO-kurvorna for pitch och yaw paverkas inte mycket av att fartyget ligger vid 1 ka;.

9.4.4.2 Vattendjup 7 meter

Rorelserna langs med kajen, surge, blir vildigt stora for langa perioder (se Figur 9-19).
Det kan eventuellt forklaras pa samma sitt som for 100 meters vattendjup, alltsa att
vattnet tvingas rora sig lings med kajen.
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Figur 9-19 RAO for surge, 1 kaj, vattendjup 7 meter
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Aven rorelserna vinkelrit kajen vixer fort nir perioderna bli stora.
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Figur 9-20 RAO for sway, 1 kaj, vattendjup 7 meter

I likhet med det forra fallet med 100 meters vattendjup gar de vertikala roérelserna mot tva
nér vagperioden vixer. De tre rotationsfrihetsgraderna har liknande utseende som i
tidigare korningar.

9.45 Verifiering med tva kajer

9.4.5.1 Vattendjup 100 meter
Rorelserna i surge och i sway blir i huvudsak samma som de for berdkningen vid 1 kaj.

Det visar sig att rorelserna i heave blir orimligt stora. For langa vagor gér responsen upp
mot fyra vilket innebér att om vaghdjden dr en meter kommer fartyget att rora sig fyra
meter i hojdled. Det verkar som man far en dubbel stiende vag inne i hornet av de tva
odndligt langa vidggarna. Det dr inte rimligt att man far en sddan effekt med de kajer som
ar i den verkliga hamnen.

9.4.5.2 Vattendjup 7 meter

Naér vattendjupet minskas till det verkliga djupet inne 1 hamnen borjar responserna anta
underliga virden. Bland annat borjar responsen ldngs med kajen skena ivdg uppat 20 for
langa vagor. Responsen 1 heave nidrmar sig fyra for vigor med lang period precis som i
fallet med 100 meters vattendjup. Fartyget ror sig 4ven mycket in och ut fran kajen, sway.

Rotationsfrihetsgraderna antar ocksa hoga vérden jamfort med de rorelser som
uppkommer i de 6vriga korningarna.
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9.4.6 Slutsats av verifieringen

Verifieringskorningarna for 6ppet vatten stimde bra med teorin. Fartygsmodellen kan
darmed antas vara korrekt.

For korningarna med 1 kaj stimde de flesta resultaten med teorin. Den kraftiga responsen
i surge for ldnga perioder dr dock svar att forklara.

For korningarna med 2 kajer stimmer resultaten sémre med teorin. Responserna far
orimligt hoga virden for langa perioder.

Eftersom korningarna med 2 kajer ger orimligt hdga responser kommer de inte att
anvindas i1 kdrningarna for oregelbundna vagor. Koérningarna vid 1 kaj kan anses som en
god approximering till det verkliga fallet eftersom kajen for om fartyget har begransad
utstrackning. Ligger man en odndligt 1ang kaj hir om6jliggér man dessutom
vagriktningar fran detta hall.
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9.5 Oregelbunden analys — fartygets verkliga rorelser
9.5.1 Resultat oregelbunden analys

Nedan foljer resultaten frdn den oregelbundna analysen. Rorelser, hastigheter och
accelerationer for varje véder (se kapitel 7 Miljodata) presenteras for de bada
hamnalternativen. Presentationen dr upplagd sé att responser av samma slag som hor till
samma véider men olika hamnalternativ (nuvarande eller utbyggt vagskydd) presenteras
tillsammans. Exempel: De accelerationer som alstras i1 den befintliga hamnen under vider
1 presenteras ihop med de accelerationer for den utbyggda hamnen som alstras av vider
1.

Forsta kolumnen i varje resultattabell talar om vilken punkt pa fartyget som resultatet
hérror till. Punkterna redovisas i Tabell 9-2. Andra kolumnen beskriver headingen, det
vill sdga vagriktningen in i hamnen enligt Figur 8-2. Sedan foljer vdrdet pa varje
frihetsgrad.

Punkt Nummer x-koordinat (m) y-koordinat (m) z-koordinat (m)
Tyngdpunkt 1 0,8 0,0 5,5
Bogramp 2 74,6 0,0 1,5
Landgéng 3 42,2 12,0 13,8
Tabell 9-2 Punkterna dér responserna ir beriknade. Koordinaterna ir i koordinatsystemet

presenterat i Figur 9-1.

Resultaten for de bada alternativen har jamforts med varandra och med de
rekommendationer som presenterades 1 kapitel 3 Rekommenderade vérden pd rorelser for
fortojda fartyg. Rekommendationerna géller egentligen vid ramper men vérden i
tyngdpunkten har inkluderats i jamfGrelsen.
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95.2 Translationer

I Tabell 9-3 - Tabell 9-6 presenteras translationerna i x-, y- och z-led.

Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd

Punkt Heading x[m] y [m] z [m] X [m] y [m] Z [m]

| 5 0.02 0.11 0.82 - - -

1 15 0.06 0.22 0.11 - - -

1 20 - - - 0.01 0.04 0.04

1 25 0.09 0.26 0.11 0.01 0.07 0.06

1 35 0.05 0.16 0.07 0.05 0.15 0.06

1 40 0.04 0.12 0.06 0.09 0.19 0.09

2 5 0.03 0.59 0.36 - - -

2 15 0.06 0.75 0.41 - - -

2 20 - - - 0.01 0.22 0.16

2 25 0.12 1.34 0.62 0.02 0.40 0.25

2 35 0.06 0.82 0.40 0.06 0.75 0.36

2 40 0.05 0.63 0.31 0.11 0.94 0.41

3 5 0.07 0.23 0.29 - - -

3 15 0.17 0.61 0.47 - - -

3 20 - - - 0.05 0.13 0.14

3 25 0.17 0.70 0.55 0.07 0.22 0.20

3 35 0.12 0.43 0.33 0.10 0.40 0.31

3 40 0.09 0.33 0.26 0.11 0.48 0.40

Tabell 9-3 Translationer Vider 1
Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd

Punkt Heading x[m] y [m] z [m] X [m] y [m] z [m]

| 5 0.04 0.18 0.10 - - -

1 15 0.12 0.34 0.15 - - -

1 20 - - - 0.01 0.07 0.05

1 25 0.25 0.47 0.22 0.03 0.12 0.07

1 35 0.18 0.35 0.16 0.13 0.27 0.12

1 40 0.13 0.26 0.12 0.29 0.35 0.17

2 5 0.06 0.94 0.50 - - -

2 15 0.13 1.22 0.59 - - -

2 20 - - - 0.02 0.37 0.23

2 25 0.29 2.25 0.97 0.04 0.62 0.34

2 35 0.21 1.65 0.71 0.16 1.30 0.56

2 40 0.15 1.23 0.54 0.31 1.58 0.68

3 5 0.09 0.38 0.38 - - -

3 15 0.23 0.91 0.71 - - -

3 20 - - - 0.07 0.21 0.19

3 25 0.25 1.13 1.00 0.10 0.34 0.26

3 35 0.18 0.83 0.73 0.15 0.66 0.57

3 40 0.14 0.62 0.54 0.20 0.79 0.77

Tabell 9-4 Translationer Vider 2
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Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x [m] y [m] z [m] X [m] y [m] z [m]
1 5 0.08 0.26 0.12 - - -
1 15 0.21 0.47 0.21 - - -
1 20 - - - 0.03 0.11 0.06
1 25 0.53 0.68 0.33 0.05 0.17 0.08
1 35 0.59 0.57 0.28 0.31 0.41 0.19
1 40 0.36 0.41 0.20 0.67 0.49 0.25
2 5 0.10 1.32 0.63 - - -
2 15 0.22 1.71 0.79 - - -
2 20 - - - 0.04 0.57 0.30
2 25 0.58 3.11 1.33 0.06 0.86 0.43
2 35 0.63 2.57 1.10 0.33 1.86 0.80
2 40 0.39 1.88 0.80 0.70 2.15 0.93
3 5 0.11 0.54 0.47
3 15 0.27 1.19 0.98
3 20 0.09 0.31 0.24
3 25 0.39 1.55 1.50 0.12 0.46 0.35
3 35 0.42 1.29 1.29 0.23 0.93 0.89
3 40 0.25 0.94 0.92 0.50 1.10 1.13
Tabell 9-5 Translationer Vider 3
Befintligt vgskydd Utbyggd vigskydd
Punkt Heading x[m] y [m] Z [m] X [m] y [m] z [m]
| 5 0.13 0.35 0.15 - - -
1 15 0.32 0.61 0.28 - - -
1 20 - - - 0.05 0.16 0.07
1 25 1.01 0.88 0.44 0.07 0.22 0.09
1 35 1.47 0.81 0.43 0.61 0.53 0.27
1 40 0.82 0.57 0.29 1.19 0.63 0.34
2 5 0.16 1.73 0.79 - - -
2 15 0.35 2.22 1.01 - - -
2 20 - - - 0.06 0.81 0.39
2 25 1.07 3.93 1.69 0.09 1.10 0.52
2 35 1.53 3.45 1.51 0.65 2.37 1.02
2 40 0.85 2.49 1.08 1.23 2.67 1.17
3 5 0.15 0.72 0.56 - - -
3 15 0.33 1.47 1.29 - - -
3 20 - - - 0.11 0.43 0.33
3 25 0.74 1.99 2.01 0.15 0.58 0.45
3 35 1.16 1.84 1.88 0.44 1.19 1.21
3 40 0.62 1.28 1.31 0.94 1.44 1.47
Tabell 9-6 Translationer Vider 4
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9.5.3 Jamforelse av translationer, befintligt vagskydd — utbyggt vagskydd

Tre vagriktningar in i hamnen &r samma for de bada fallen, s& dessa gar att jimfora. De
tre riktningarna ar 25°, 35° och 40°.

9.5.3.1 Vagriktning 25°

Har blir rorelserna generellt betydligt mindre i den utbyggda hamnen. Rorelserna med
nuvarande vagskydd ar flera gdnger storre dn med utbyggt vagskydd.

9.5.3.2 Vagriktning 35°

I det hér fallet &r rorelserna betydligt mer lika varandra for de tva alternativen, &ven om
rorelserna med utbyggt vagskydd fortfarande dr mindre.

9.5.3.3 Vagriktning 40°

Haér visar det sig att rorelserna blir storre med utbyggt vagskydd &n med nuvarande.
Skillnaderna ar emellertid inte alls lika stora som nér vagriktningen ar 25°.

954 Jamforelse av translationer med rekommendationer

9.5.4.1 Befintligt vagskydd

Rekommendationerna frén bade Nordisk ministerrdds embedsmandskomite for transports
och Pianc for séker lastning 6verskrids for flera sjotillstdnd. Varst dr situationen 1 y-led
dér gransvéirden dverskrids cirka hélften av de sjdtillstdnd som simulerats. Eftersom
Pianc’s rekommendationer ar lite sndvare kommer de att brytas oftare &n NMET:s
rekommendationer. Aven grinsvirden for z-rorelsen dverskrids ofta, sirskilt jimfort med
Pianc. Rorelsen 1 x-led dr den frihetsgrad som bést svarar upp mot de givna
rekommendationerna.

Rekommendationerna for sdker fortojning dverskrids vid ett fatal tillfallen. Vid
bogrampen (punkt 2) blir rorelsen in och ut fran kajen for stor, vilket 1 och for sig inte
borde medfora nagra problem med rampen, da lastning redan borde vara avbruten och
rampen uppfélld. Problemet dr snarare att baten kommer att slé i kajen med eventuella
skador som foljd. Aven rérelsen i hojdled antar ibland for hdga viirden.

Att y-rorelsen skulle bli vérst kunde med lite fantasi forutses. Vagornas infallsvinkel mot
fartyget kommer att ligga inom en sektor snett bakifran till vinkelrédtt mot fartyget.

9.5.4.2 Utbyggt vagskydd

Aven for det utbyggda alternativet ér det rorelsen i y-led som blir virst. Grinsen for siker
lastning 6verskrids for flera sjotillstand, bade jamfort med NMET och Pianc. Grénsen for
sdker fortdjning bryts i punkt 2 vid ett fatal tillféllen.

I z-led &r situationen lite battre. Jimfort med NMET:s krav for séker lastning &r det bara
vid en handfull tillfdllen som rekommendationen dverskrids, jamfort med Pianc dr det
négra fler. Den 6vre griansen for sdker lastning dverskrids inte.

Translationen i x-led dr den som ser bdst ut jamfort med rekommendationerna. Den
overskrider gransen for siker lastning endast vid ett litet antal tillfdllen.
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955 Rotationer

I Tabell 9-7 - Tabell 9-10 presenteras rotationerna runt x-, y- och z-axeln. Rotationerna i
de olika punkterna blir lika stora. Detta beror pa att alla delar av fartyget roterar som en
enhet, vrids foren sa foljer aktern med.

Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading roll[°] pitch[°] vyaw[°] roll [°] pitch[°] yaw [°]
1,2,3 5 0.38 0.25 0.38 - - -
1,2,3 15 1.26 0.41 0.71 - - -
1,2,3 20 - - - 0.27 0.11 0.15
1,2,3 25 1.34 0.44 0.83 0.45 0.17 0.26
1,2,3 35 0.88 0.28 0.51 0.78 0.25 0.47
1,2,3 40 0.67 0.22 0.39 0.94 0.29 0.58
Tabell 9-7 Rotationer Vider 1
Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading roll[°] pitch[°] yaw|[°] roll [°] pitch[°] yaw [°]
1,2,3 5 1.04 0.35 0.59 - - -
1,2,3 15 1.75 0.57 1.08 - - -
1,2,3 20 - - - 0.42 0.16 0.24
1,2,3 25 2.48 0.68 1.37 0.70 0.24 0.39
1,2,3 35 1.81 0.50 1.01 1.35 0.39 0.79
1,2,3 40 1.32 0.37 0.75 2.22 0.47 0.94
Tabell 9-8 Rotationer Vider 2
Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading roll[°] pitch[°] yaw[°] roll [°] pitch[°] yaw [°]
1,2,3 5 1.35 0.45 0.82 - - -
1,2,3 15 2.19 0.72 1.43 - - -
1,2,3 20 - - - 0.64 0.21 0.36
1,2,3 25 4.28 0.92 1.86 0.94 0.30 0.54
1,2,3 35 3.96 0.76 1.53 2.51 0.55 1.12
1,2,3 40 2.70 0.56 1.12 3.68 0.65 1.27
Tabell 9-9 Rotationer Vider 3
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Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading roll [°] pitch[°] vyaw[°] roll[°] pitch[°] yaw [°]
1,2,3 5 1.70 0.56 1.07
1,2,3 15 2.58 0.88 1.78
1,2,3 20 0.85 0.27 0.51
1,2,3 25 6.31 1.17 2.33 1.12 0.36 0.68
1,2,3 35 6.60 1.08 2.04 3.80 0.71 1.40
1,2,3 40 4.34 0.75 1.47 5.19 0.85 1.58
Tabell 9-10 Rotationer Vider 4
9.5.6 Jamforelse av rotationer, befintligt vagskydd- utbyggt vagskydd

9.5.6.1 Heading 25°

Rotationerna med utbyggt vagskydd &r betydligt lagre &n med nuvarande. Bland annat
kan liggas mirke till att rotationen runt x-axeln vaxer till virden 6ver 6° med det
nuvarande for vader 4. Med utbyggt vagskydd ligger motsvarande vérde strax dver 1°.

9.5.6.2 Heading 35°

Haér ligger rotationerna betydligt ndrmare varandra for de bida alternativen. Fortfarande
ar det rotationen runt x-axeln som antar storst varden.

9.5.6.3 Heading 40°

Vid denna heading har rotationerna med utbyggt vagskydd vuxit och blivit storre &n med
nuvarande. Aven hér dr rotationen runt x-axeln storst.

95.7 Jamforelse av rotationer med rekommendationer

Nar det géller rotationer har NMET och Pianc samma rekommendationer.

9.5.7.1 Befintligt vagskydd

Rotationen kring x-axeln 6verskrider gransen for siker lastning vid ett flertal tillfdllen for
vider 2-4. Gréinsen for sdker fortojning bryts for véader 4.

Rotationerna kring y- och z-axeln overskrider griansen for siker lastning men inte gransen
for sdker fortojning.

9.5.7.2 Utbyggt vagskydd

Rekommendationen for séker lastning overskrids ett antal ganger av rotationerna runt x-
och z-axeln. Detta sker for heading 35° och 40°. Gréinsen for siker fort6jning dverskrids
inte 1 ndgon frihetsgrad.
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9.5.8 Hastigheter & accelerationer

Hastigheter och accelerationer foljer samma monster som rorelserna och presenteras
darfor inte fullstdndigt hdar. Maxvérden pa hastigheter och accelerationer i varje punkt
presenteras i Tabell 9-11 - Tabell 9-12. Fullstdndiga resultat for hastigheter aterfinns i
och for accelerationer 1 Appendix B respektive Appendix C.

Befintligt vgskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s] y[m/s] z[m/s] x[m/s] y[m/s] z[m/s]
1 40 0.46 0.43 0.21 0.64 0.45 0.23
2 40 0.48 1.93 0.84 0.67 1.99 0.87
3 40 0.34 0.98 0.96 0.49 1.03 1.03

Tabell 9-11 Maximala hastigheter i punkt 1,2,3

Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s’] y[m/s’] z[m/s’] x[m/s°] y[m/s’] z[m/s’]
1 40 0.46 0.43 0.21 0.64 0.45 0.23
2 40 0.48 1.93 0.84 0.67 1.99 0.87
3 40 0.34 0.98 0.96 0.49 1.03 1.03

Tabell 9-12 Maximala accelerationer i punkt 1,2,3

9.5.9 Slutsatser fran den oregelbundna analysen

Rorelser, hastigheter och accelerationer kommer att minska for heading 25° och 35° om
hamnen byggs ut. For 25° ar det fridga om drastiska fordndringar, for 35° betydligt
mindre. Nér det giller heading 40° ser det annorlunda ut. Har kommer faktiskt rorelserna,
hastigheterna och accelerationerna att ga upp, &ven om 6kningarna ar sma.

Eftersom sydviéstlig vind dr den dominerande vindriktningen i omradet kan fordelarna
med en utbyggnad av vagskyddet ifragasittas. Heading 40° kommer ndmligen néstan rakt
fran sydvist.

En utbyggnad av vagskyddet skulle emellertid medfora, som tidigare ndmnts, att vissa

vagriktningar inte ldngre kommer in i hamnen. Detta ger pa lang sikt en fordel eftersom
problemen troligtvis kommer att uppsta mera séllan.
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10 SLUTSATS

Eftersom det inte finns nagra verkliga métdata frdn Visby hamn ar det vildigt svart att
uttala sig om hur bra metoden fungerar. Det har inte funnits nagon mdjlighet att jamfora
de resultat som erhéllits i de olika stegen av berékningarna med uppmatta virden.

10.1 Fordelar med metoden

Att anvénda sig av denna metod borde inte medfora nagot stérre merarbete jamfort med
det arbete man idag ldgger ner vid en vigskyddsdimensionering. En utredning om hur
vigmonstret i hamnen kommer att se ut gors redan idag. Vid byggande av storre fartyg
utfors alltid hydrodynamiska berdkningar. Detta innebér att det finns fardiga
hydrodynamiska modeller for ett stort antal olika skepp. Merarbetet skulle 1 princip
innebdra att kombinera resultaten fran berdkningen av vagmonstret och anvinda det till
en rorelseberdkning pé fartyget.

Dessa modeller skulle kunna utnyttjas nédr vagskyddet ska dimensioneras for en ny hamn
eller en utbyggnad av en befintlig. Véagberdkningens resultat skulle ga att anvdnda for
flera fartyg beroende pd vad hamnen dr avsedd att anvéndas till, det vill sdga vilka fartyg
som kommer att anlopa hamnen.

Ett anvindande av denna metod skulle innebéra att man kan bygga lagom omfattande
vigskydd redan fran borjan. Darmed undviks att bygga onddigt stora vagbrytare eller for
den delen, bygga for sma vagbrytare. Det skulle dirmed kunna medfora stora
kostnadsbesparingar.

10.2 Nackdelar med metoden

En svaghet i metoden dr att de programvaror som finns for att berdkna fartygsrorelser dr
avsedda att anvéndas for storre vattendjup dn de som vanligtvis forekommer i hamnar. De
effekter som uppstir nér avstandet mellan fartyget och botten blir véldigt litet eller
avstandet mellan fartyg och kaj blir litet &r inte tillrackligt utviarderade.

En annan nackdel kan vara att resultaten endast géller for det berdknade fartyget. Lagger
man ett annat fartyg vid kajen riskerar man att fa storre rorelser. Man borde dock kunna
anta att liknande fartyg kommer fa i stort sett samma rorelser.

10.3 Fortsatt arbete

En rimlig start vore att studera vagkarakteristika och vigmonster inne i den verkliga
hamnen vid olika véddersituationer. Detta skulle goras for att verifiera vagberékningarna
som utforts och for att fa ut de verkliga vagriktningarna i hamnen. Samtidigt borde det
goras mitningar pa fartygets rorelser for att forstd hur ett fartyg verkligen ror sig da det
ligger fortdjt néra en kaj. Undersokningen skulle ge en bra bild av hur de berdkningar
som utforts overensstimmer med verkligheten.
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APPENDIX A — BERAKNING AV EGENPERIODER OCH GM

Berakning av egenperioder for M/S Visby. Berakningarna ar endast gjorda for ofortojt fartyg. Eftersom
styvhet da saknas i de horisontella frihetsgraderna gors enbart berdkningar av egenperioden for heave,
roll och pitch.

Berakningarna ar gjorda enligt "Sea loads on ships and offshore structures" av O.M.Faltinsen (Faltinsen

1990).

Massdata och geometri

k
p = 1025 -2
3

m

Densitet pa vatten

7
M:=1.2839-10" - kg Massan av fartyget, deplacementet

By :=24-m Bredden pa fartyget i vattenlinjen
Ly =135.1-m Langden pa fartyget i vattenlinjen
Ay :=3166 2
W -m Vattenlinjearean, fas fran Wamit
. M
Vi= F Den deplacerade volymen v =1253x 104 m3

Added mass i de olika riktningarna, fas fran Wamit

7
A33=2433x 10 kg Added mass i heave

8 2
Agq=106.542x 10 kgm Added mass i roll

10 2
As5=3.763x 10 "kgm Added mass i pitch

Hydrostatiska styvheten i de olika riktningarna, fas fran Wamit

9 -2
C33=3.182x 10 kgms Hydrostatiska styvheten i heave

8 2 -2
C4q=5231x 10 kgm's Hydrostatiska styvheten i roll

10 2 -2
Cs5=4453x 10 kgm's Hydrostatiska styvheten i pitch
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Egenperioderna i heave, roll och pitch kan da raknas ut enligt Faltinsen sidan 69-71

Egenperioden i heave

M + A33 0.3
Ty3=2-n-| —————
pP-g-Ay

Tp3 =6.79s

Egenperioden i roll

r44 = 0.35- By r44 = 8.4m
GMT := GMT =4.155m
p-g-V
) 0.5
M-144 + Agg
Tpg:=2-7-| —————
p-g-V-GMT
Tpa = 10.851s

Egenperioden i pitch

155 =Ly, - 0.25 155 = 33.775m

Css
p-g-V

GML:=

GML = 353.673m

5 0.5

M - 155 + Asg
Tps=2-n-| —————
p-g-V-GML

Tps = 6.808s

Egenperioden i heave

Rotationstroghetsradien i roll kan enligt Faltinsen sattas till 0.35
ggr fartygets bredd.

Transversella metacenterhdjden

Egenperioden i roll, brukar vara mellan 8 och 12 s for vanliga
fartyg i den har storleken

Rotationstroghetsradien i pitch kan enligt Faltinsen sattas till
0.25 ggr fartygets langd.

Longitudinella metacenterhdjden

Egenperioden i pitch, brukar vara i samma storleksordning som
egenperioden i heave
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APPENDIX B - RESULTAT, HASTIGHETER

Appendix B innehéller de hastigheter som erhallits 1 den oregelbundna analysen.
Resultaten dr kompletterade med kommentarer.

Hastigheter
I Tabell 0-1 - Tabell 0-4 aterfinns hastigheterna i befintlig och utbyggd hamn.

Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s] y[m/s] z[m/s] x[m/s] y[m/s] z[m/s]
1 5 0.03 0.12 0.10 - - -
1 15 0.06 0.23 0.14 - - -
1 20 - - - 0.01 0.05 0.05
1 25 0.08 0.26 0.12 0.02 0.08 0.07
1 35 0.04 0.16 0.09 0.04 0.15 0.08
1 40 0.03 0.12 0.07 0.07 0.17 0.08
2 5 0.04 0.68 0.44 - - -
2 15 0.08 1.21 0.66 - - -
2 20 - - - 0.02 0.28 0.20
2 25 0.10 1.31 0.65 0.03 0.47 0.30
2 35 0.06 0.84 0.44 0.05 0.76 0.39
2 40 0.04 0.64 0.34 0.08 0.86 0.40
3 5 0.13 0.39 0.36 - - -
3 15 0.19 0.66 0.51 - - -
3 20 - - - 0.06 0.16 0.18
3 25 0.19 0.70 0.54 0.09 0.26 0.25
3 35 0.13 0.46 0.35 0.11 0.41 0.31
3 40 0.10 0.35 0.27 0.11 0.45 0.36
Tabell 0-1 Hastigheter Vider 1
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Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s] y[m/s] z[m/s] x[m/s] y[m/s] z[m/s]
1 5 0.04 0.19 0.13 - - -
1 15 0.10 0.33 0.16 - - -
1 20 - - - 0.02 0.08 0.07
1 25 0.19 0.41 0.18 0.03 0.13 0.09
1 35 0.14 0.30 0.13 0.10 0.24 0.11
1 40 0.10 0.23 0.10 0.18 0.28 0.13
2 5 0.06 1.01 0.57 - - -
2 15 0.13 1.72 0.85 - - -
2 20 - - - 0.02 0.43 0.28
2 25 0.22 2.01 0.91 0.04 0.68 0.40
2 35 0.16 1.48 0.67 0.12 1.18 0.54
2 40 0.12 1.11 0.51 0.20 1.32 0.58
3 5 0.17 0.56 0.45 - - -
3 15 0.24 0.91 0.71 - - -
3 20 - - - 0.08 0.25 0.24
3 25 0.25 1.03 0.86 0.12 0.38 0.31
3 35 0.18 0.76 0.63 0.15 0.61 0.50
3 40 0.14 0.57 0.47 0.16 0.66 0.60
Tabell 0-2 Hastigheter Vader 2
Befintligt vgskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s] y[m/s] z[m/s] x[m/s] y[m/s] z[m/s]
1 5 0.07 0.26 0.14 - - -
1 15 0.16 0.43 0.19 - - -
1 20 - - - 0.03 0.12 0.08
1 25 0.35 0.55 0.26 0.04 0.17 0.10
1 35 0.35 0.45 0.21 0.20 0.33 0.15
1 40 0.22 0.33 0.16 0.38 0.37 0.18
2 5 0.09 1.34 0.69 - - -
2 15 0.20 2.18 1.02 - - -
2 20 - - - 0.04 0.62 0.35
2 25 0.39 2.61 1.15 0.06 0.90 0.48
2 35 0.38 2.08 0.91 0.23 1.57 0.69
2 40 0.25 1.56 0.68 0.40 1.68 0.73
3 5 0.20 0.72 0.56 - - -
3 15 0.28 1.14 0.91 - - -
3 20 - - - 0.04 0.62 0.35
3 25 0.31 1.32 1.19 0.14 0.49 0.38
3 35 0.27 1.05 0.99 0.19 0.79 0.71
3 40 0.19 0.78 0.72 0.27 0.85 0.83
Tabell 0-3 Hastigheter Vider 3

77



Appendix B — Resultat, hastigheter

Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s] y[m/s] z[m/s] x[m/s] y[m/s] z[m/s]

1 5 0.11 0.33 0.15 - - -

1 15 0.24 0.53 0.24 - - -

1 20 - - - 0.04 0.16 0.08
1 25 0.59 0.68 0.33 0.06 0.21 0.11
1 35 0.80 0.58 0.30 0.36 0.41 0.20
1 40 0.46 0.43 0.21 0.64 0.45 0.23
2 5 0.14 1.68 0.82 - - -
2 15 0.28 2.62 1.19 - -

2 20 - - - 0.06 0.82 0.42
2 25 0.63 3.14 1.37 0.08 1.10 0.55
2 35 0.84 2.58 1.13 0.38 1.89 0.82
2 40 0.48 1.93 0.84 0.67 1.99 0.87
3 5 0.23 0.89 0.69 - - -

3 15 0.32 1.35 1.12 - - -

3 20 - - 0.12 0.44 0.34
3 25 0.43 1.58 1.51 0.16 0.58 0.45
3 35 0.56 1.33 1.33 0.26 0.95 0.91
3 40 0.34 0.98 0.96 0.49 1.03 1.03

Tabell 0-4 Hastigheter Vader 4

Jimforelse av hastigheter, befintligt vigskydd — utbyggt vigskydd

Hastigheterna foljer i stort sett samma monster som uppticktes hos translationerna och
rotationerna.

Heading 25°
Hastigheterna med befintligt vigskydd ér betydligt stérre &n med utbyggt.
Heading 35°

Hastigheterna i med befintligt vigskydd fortfarande storre men skillnaderna &r inte lika
markanta langre.

Heading 40°

Har blir hastigheterna med utbyggt vagskydd storre. Skillnaden mot den befintliga &r
emellertid méttliga.
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Jamforelse av hastigheter med rekommendationer.
Befintligt vagskydd

Hastigheterna &r storst i punkt 2 vid bogrampen. Vérst dr heading 25°. Grénsen for sdker
fortdjning dverskrids kraftigt i y-led vid ett flertal tillfillen. Aven i x-led aterfinns
hastigheter dver gransviarden men inte alls lika frekvent.

Utbyggd vagskydd

Situationen liknar den med befintligt vigskydd. Aven hir 6verskrids grinserna for séker
fortojning. For heading 25° och heading 35° &r situationen betydligt béttre &n 1 den
befintliga hamnen, for heading 40° nagot virre.
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APPENDIX C - RESULTAT, ACCELERATIONER

Appendix C innehéller de accelerationer som erhallits i den oregelbundna analysen.
Resultaten dr kompletterade med kommentarer.

Accelerationer

I Tabell 0-1 - Tabell 0-4 presenteras accelerationerna.

Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s’] y[m/s’] z[m/s] x[m/s?] y[m/s’] z[m/s]
1 5 0.03 0.16 0.13 - - -
1 15 0.06 0.25 0.17 - - -
1 20 - - - 0.01 0.07 0.06
1 25 0.07 0.26 0.15 0.02 0.11 0.09
1 35 0.04 0.17 0.11 0.04 0.15 0.09
1 40 0.03 0.13 0.08 0.06 0.17 0.08
2 5 0.04 0.81 0.55 - - -
2 15 0.21 0.73 0.57 - - -
2 20 - - 0.02 0.35 0.26
2 25 0.09 1.35 0.73 0.03 0.55 0.38
2 35 0.06 0.90 0.52 0.05 0.80 0.44
2 40 0.04 0.69 0.39 0.07 0.84 0.42
3 5 0.16 0.47 0.45 - - -
3 15 0.23 0.73 0.61 - - -
3 20 - - - 0.08 0.21 0.23
3 25 0.21 0.73 0.57 0.11 0.32 0.32
3 35 0.15 0.50 0.40 0.13 0.44 0.34
3 40 0.11 0.38 0.30 0.12 0.45 0.35
Tabell 0-1 Accelerationer Vider 1
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Befintligt vgskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s’] y[m/s’] z[m/s°] x[m/s°] y[m/s’] z[m/s’]
1 5 0.04 0.22 0.16 - - -
1 15 0.09 0.34 0.20 - - -
1 20 - - - 0.02 0.10 0.08
1 25 0.14 0.38 0.18 0.03 0.15 0.11
1 35 0.11 0.28 0.13 0.08 0.23 0.11
1 40 0.08 0.21 0.10 0.13 0.24 0.11
2 5 0.06 1.13 0.69 - - -
2 15 0.26 1.00 0.80 - -
2 20 - - - 0.03 0.51 0.35
2 25 0.18 1.90 0.92 0.04 0.77 0.48
2 35 0.13 1.40 0.68 0.10 1.13 0.56
2 40 0.09 1.06 0.52 0.14 1.16 0.54
3 5 0.20 0.63 0.55 - - -
3 15 0.28 0.96 0.75 - - -
3 20 - - - 0.10 0.30 0.30
3 25 0.26 1.00 0.80 0.14 0.43 0.39
3 35 0.19 0.74 0.59 0.16 0.60 0.48
3 40 0.15 0.56 0.45 0.15 0.60 0.51
Tabell 0-2 Accelerationer Vider 2
Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x [m/s’] y [m/s’]  z[m/s’] x [m/s’] y [m/s’]  z[m/s’]
1 5 0.07 0.27 0.17 - - -
1 15 0.13 0.42 0.21 - - -
1 20 - - - 0.03 0.13 0.10
1 25 0.24 0.48 0.21 0.04 0.19 0.12
1 35 0.23 0.38 0.17 0.14 0.29 0.13
1 40 0.15 0.28 0.13 0.22 0.30 0.14
2 5 0.09 1.42 0.80 - - -
2 15 0.29 1.20 1.02 - - -
2 20 - - - 0.04 0.69 0.43
2 25 0.28 2.32 1.08 0.06 0.97 0.56
2 35 0.25 1.79 0.82 0.16 1.40 0.65
2 40 0.17 1.37 0.63 0.24 1.40 0.63
3 5 0.23 0.78 0.61 - - -
3 15 0.31 1.15 0.90 - - -
3 20 - - - 0.13 0.39 0.34
3 25 0.29 1.20 1.02 0.16 0.54 0.43
3 35 0.23 0.92 0.81 0.18 0.72 0.61
3 40 0.17 0.70 0.61 0.19 0.71 0.65
Tabell 0-3 Accelerationer Vider 3
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Befintligt vagskydd Utbyggt vagskydd
Punkt Heading x[m/s’] y[m/s’] z[m/s] x[m/s?] y[m/s’] z[m/s]
1 5 0.09 0.33 0.18 - - -
1 15 0.18 0.50 0.23 - - -
1 20 - - - 0.04 0.17 0.10
1 25 0.37 0.56 0.26 0.06 0.22 0.13
1 35 0.45 0.45 0.22 0.22 0.34 0.16
1 40 0.27 0.34 0.16 0.36 0.35 0.17
2 5 0.12 1.70 0.90 - - -
2 15 0.35 1.36 1.22 - - -
2 20 - - - 0.06 0.87 0.48
2 25 0.41 2.67 1.21 0.08 1.14 0.62
2 35 0.48 2.07 0.92 0.24 1.61 0.73
2 40 0.29 1.59 0.72 0.38 1.59 0.71
3 5 0.26 0.92 0.71 - - -
3 15 0.34 1.31 1.05 - - -
3 20 - - - 0.14 0.48 0.37
3 25 0.35 1.36 1.22 0.18 0.62 0.48
3 35 0.34 1.06 1.00 0.21 0.82 0.73
3 40 0.22 0.81 0.75 0.27 0.81 0.77
Tabell 0-4 Accelerationer Vider 4

Jimforelse av accelerationer, befintligt vigskydd — utbyggt vigskydd

Aven accelerationerna uppvisar samma beteende som rorelserna och hastigheterna.

Heading 25°

Aven niir det giller accelerationer sa ir situationen virst med befintligt vagskydd. Storst
véirden antar accelerationen 1 y-led.

Heading 35°
Haér &r virdena for de bdda utformningarna véldigt lika varandra.
Heading 45°

Accelerationerna med utbyggt vagskydd dr for denna heading stérre &n med befintligt.

Jamforelse av accelerationer med rekommendationer

Haér finns bara en rekommendation och det avser griansvirdet 1 heave for sdker lastning.
Detta virde overskrids betydligt fler gdnger i den befintliga hamnen 4n i den utbyggda.
De storsta accelerationerna uppstér i y-led vid bogrampen. Det finns emellertid inget
rekommenderat griansvérde for accelerationer i denna riktning.
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