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FORORD

Detta examensarbete, som behandlar semisubmersibles pd grunt
vatten, har initierats av Consafe Offshore AB.

Skriften vinder sig till dem som innehar en del grundldggande
kunskaper inom hydrodynamiken.

Vi hoppas att arbetet skall kunna vara till nytta och ge syn-
punkter och vdgledning vid rodrelseberdkningar av offshore-
ptattformar p& grunt vatten.

De vdrden vi rdknat fram pd koefficienter och andra parametrar
bor ej anvdndas utan att forst studera det sdtt, pd vilket vi
rdknat fram dem.

Goteborg

Magnus Bergendal Joakim Stare
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SAMMANFATTNING. -

D4 en semisubmersible befinner sig pa grunt vatten, fir den

ett annat rorelsemonster dn pd djupt. Ndr botten utgdr ett
randvillkor paverkar det val av vdgmodell och storleken pa
added mass (Cy), och den viskSsa dmpningen (Cy).

For att belysa detta har vi gjort olika teoretiska betraktel-
ser, samt modellforsok.

Borjan av teoridelen behandlar Tampliga vdgmodeller pd grunt
vatten. Sedan foljer ett antal berdkningssdtt for Cy och Cp

pa grunt vatten. ,
Model1forstken utfdordes pd en pacesetter i skala 1 : 25 i

en bassdng pd vattenbyggnadslaboratoriet pd Chalmers tekniska

. hogskola.

Forst gjordes egensvangningsforsok i heave, pitch och roll for
tre olika vattendjup motsvarande 2.5, 6.5 och 10 m klarning
mellan ponton och botten. Av. forsOksresultatén utvdrderades
egensvangningsperiodernas variation som funktion av klarningen.
Ur egensvingningsforstken i heave berdknades dven Cy och Cp for
varje vattendjup och uppritades som funktion av klarningen.
Sedan gjordes forsok med vagor for tvd olika vagperioder, dels
frédn sidan och dels framifrdn och for tvd olika vattendjup mot-
svarande 2.5 och 6.5 m klarning. _
Rérelseresponsen i heave av vagor frén sidan jamfores i tabell-
form med responsen utrdknad med hjdlp av dator i ett forenklat
berdkningsprogram, med varden pd dampkoefficienter frdn egen-
svangningsforsok som indata.

Resultaten, bade av teori och fdrsdk, visar att Cys Cp och egen-
‘svéngningsperioderna Okar med minskad klarning, vilket resulterar
i en minskad vertikal rorelserespons pd grunt vatten,



Foljande personeér har gjort vardefulla insatser for detta examens-
arbete, '

Lars Bergdahl,docent vid institutionen fdr vattenbyggnad, CTH,
har varit vdr handledare och har hjdlpt oss under arbetets
géng, och gjort det mojligt for oss att genomféra det.

Tore Dalvdg, civilingenjtr p& Consafe AB, har initierat detta
arbete, och konmit med viktiga forslag och synpunkter pd arbetets
inneh3ll.

Pontus Claesson pa Gotaverken Arendal har bistdtt med informa-

tion om tidigare gjorda modell1forsdk pd djupt vatten, som vi
kunnat anvidnda som jamforelse.

Goran Moberg ocksd vid vattenbyggnad, CTH, har informerat oss
om hdgre ordningars vagteorier.

-Beﬁgtréaéiééaﬁ och Car1-01of Djdrv v%d vattenbyggnadsiabbet
hjdlpte oss med all utrustning vi behbvde for att genomfora

vdra forsok.



* INLEDNING

Intresset for att utvinna olja ur havet har Okat vdsentligt sedan
en 1dng tid tillbaka.

Ménga av de stora utvinningsomrédena befinner sig pd tdmligen
grunda vatten, ddr plattformarna antingen dr flytande eller star
direkt pd botten. Dessa plattformar behdver ibland utfora service-
arbeten, eller behtver uttkade mojligheter att hdrbergera sina
anstdllda. For dessa til1fdllen finns det service- eller bostads-
plattformar att tillgd. Det dr dd Onskvdrt att f& dessa statio-
nerade i sd ndra anslutning till huvudplattformen som m&iligt.

En viktig fréga dn hur 18ngt in pd grunt vatten man vdgar g&

utan att s1d i botten vid ovéder.

Detta har drivit fram ett intresse att f& vetskap om hur en flyt-
ande plattforms egenskaper pdverkas av att det finns en havsbotten
strax under pontonerna.

Det har visat sig, att plattformen pi grunt vatten fir ett rérelse-
monster, som karaktdriseras av stdrre horisontella och mindre
"vert1ka15_?orelser n vad man far pa dgupt vatten under paverkan
av vagor,

" Vad beror nu detta pd ?

Beror det pd en annorlunda vigrdrelse ?

Beror det pd att added-mass koefficienterna for plattformen

dndras ? -

Beror det pd att det viskdsa motsténdet Cp &dndras?

Eller dr det ndgot annat ?

Eller kanske alltihop tillsammans ?

Dessa fragor har vi forsdkt att besvara och ge synpunkter pa i
detta examensarbete. Dels genom Titteraturstudier och dels genom
model1forstk med en plattformsmodell av en Pacesetter i skala 1 : 25.



Beskrivning av en ankringsplats.

|

Figur 1, Exempel pd en ankrinasplats.

Figuren visar ett vanligt exempel p& en ankringsplats for en platt-
form i anslutning till en storre enhet, Til1l den stora enheten gér
det pipelines frdn sd kallade sattelitplattformar. Pipelines mark-
eras med tjockare heldragna Tinjer. De streckade linjerna som gir,
en uppdt, och den andra neddt higer pd bilden utgbr de angdrings-
vdgar som supplyfartyg och andra méste ta, for att komma till huvud-
plattformen.

Den uppankrade plattformen har &tta ankare med ca 1200 - 1500 m
kdtting alternativt wire i varje.

Vid riktigt kraftiga ovdder drar man in landgdngen ti11 huvud-
plattformen, och forflyttar sig cirka hundra meter ut fran sin
ordinarie arbetsposition. Reservidget &r streckat p& bilden.




1. VAGOR PA GRUNT OCH DJUPT VATTEN

Sinusvagor

Vagor i havet antas bestd av sinusformade vigor. Vagtopparna
fortplantar sig framdt i vdgriktningen, medan vdtskepartiklarna
under vdgen ror sig i cirkel- eller ellipsformade banor med
endast en ogétydlig ¥6kf1yttnin§'{ Qééf{kfhinéen. -
Sinusformade vigor dr en forutsdttning for att Tinjdr teori skall
kunna anvidndas. |

Det finns tvd klassiska teorier som forsGker beskriva vagornas
komplexa egenskaper, G.B. Airys och G.C. Stokes. I de flesta

fall ger forsta ordningens teorier tillforiitiiga resultat med
enkla berdkningar. I vissa fall kan man dven anvdnda sig av

hdgre ordningars teorier for bdttre Gverensstimelse, de sd kallade
finit-amplitud-teorierna,

Fagshastighet, C

Poven
Y

Vaglingd, L

\be I /‘F‘“
~_ . ~o_

Y
y

Botten, z=-d 4 '
P il It It il s ot r ittt P s i s v ibrtirless

Figur 2.
Definition av karakteristiskqmparametrar for en fortskridande
svingande vdg. Enligt ref. (1) och (3D,
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Horisontella avstindet mellan motsvarande
punkter pd tva succesiva vagor.

Vertikala avstandet fran vdgtopp till
efterkommande vigdal.

M=

Tiden som dtgar for tvd succesiva vagor att
passera en given punkt.



Hastighetspotentialer, vertikal och horisontell hastighet,
acceleration samt vagléngd

Hdrledning av egenskaperna hos en sinusfomad vdg med Titen
amplitud baserar sig pd forutsdttningen att det existerar

en funktion @ (x,z,t) vilken kallas hastighetspotential.

g =29, cosh k (d+z)
w

T . cos{kx-wt) (1)

Den definierar de horisontella och vertikala komponenterna av
vattenpartiklarnas hastighet i en punkt (x,z) sdsom,

horisontell hastighet:

_ 9B _ agk cosh k (d+z)

53X © T cosh kg sin(kxut) | (2)

U =

vertikal hastighet:

34 f agk sinh k (d+z)
3z T w cosh kd

cos{kx-ut) ( 3)

Partikelaccelerationen fds genom derivation av hastigheten
m.a.p. tiden,

horisontell acceleration:

- du cosh k (d+z) |
U = 5% = - agk g cos (kx-wt) (4)

vertikal acceleration:

Q.

v OW _ sinh k (d+z) _. )
W= 5y = agk- coshkd sin{kx-wt) . {5)

[z

Man kan hirleda fram ett uttryck for vagldngden som funktion av
periodtid och vattendjup.
Fashastigheten ¢ kan skrivas som

C=_l%_ (6)

och &r en funktion av vagldngd och vattendjup,



V tanhgﬁg

(7)
vilket med ( 6 ) insatt blir
c2 = %; = %%,tanh E%Q ‘ (8)
och ger _
L= 9T e (9)
2r L

Vitskepartiklarnas ridrelsebanor for grunt respektive djupt vatten
askadligors 1 nedanstdende figur.
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Figur 3.

Vattenpartiklarnas rérelser under en sinusformad vdg enligt
Tinjir teori. Enligt ref. ( 1 och ( 3 ),



Partikel amplituder.

Partikelbanorna dr som tidigare visats, cirkuldra pd djupt vatten,
och elliptiska pd grunt vatten. Partikelamplituderna erhdlles

genom integrering av uttrycken for den horisontella och den verti-
kala hastigheten, ( 2 } respektive ( 3 ), med avseende pd tiden.
Den horisontella axeln dr stor-axeln, och den vertikala dr 1i11-
axeln,

Horisontell partikelforskjutning :

cosh k{d + z)

Sinh kd cos(kx - eot) : (10 )

fy=.- a

Vertikal partikelfdrskjutning :

sinh k{d + z)
sinh kd

sin(kx -wt) { 113

b= a

Skillnaden mellan djupt och grunt vatten i horisontell och verti-
kal amplitud hos vatinets partikelbanor i nivd med plattformens
pontoner kan &skadliggdras i diagrambilagorna {( 1 ) och ( 2 ).

Diagrammen dr gjorda for en GVA 2000 respektive en Pacesetter och
med en antagen vdgperiod pé 10 sekunder.

X-axeln p&d diagrammen beskriver djupet och Y-axeln dr en multipel
av véagamplituden.

7\
22

= O

I PR rr 7777 o i

Figur 4.

' Partikelamplituderna avspegiar sig dven pa rérelseresponserna hos
plattformen, s& att de horisontella rorelserna blir stérre pi o
grunt vatten, medan de vertikala rorelserna blir mindre.

4 ——



Stokes femte ordningéns teori,

Norma1t anvander man sig vid berdkningar av vdgkrafter av, antagandet

att véqor i havet ar s1nusformade Forstk har dock visat att man

med femte ordningens teori far bdttre Gverensstdmmelse mellan

berdkning och verklighet, vad gdller accelerationer, hastigheter .
och vagprofil vid mdttligt grunt vatten.

Forsta ordningens teori dr utvecklad for smd vaghdjder,

och ger ddrfor dé11g“dVerensstamme]se V1d storre vdghdjder.

Stoke presenterar emellertid en 1dsning for stora vaghdjder genom
att anvdnda d@ndliga trigonometriska serier. |

Skillnaden mellan en sinusformad vdg och en av femte ordningens
teori kan askadliggdras nedan. |

Védgorna dr berdknade for ett djup av 30 meter, en period p& 10,5
sekunder, och en vdghdjd pd 8 meter.

& "WAVE PROFILE

&

FIRST ORDER

X —AIO~mMmIM<>»x
o

-l
Figur 5. V8gprofil enligt fbrsta och femte ordningens teori.

Utforlig berakningsheskrivning finns i Proceed 7th Coastal

Engineering, ref. (2 ).
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2. BESKRIVNING AV EN PLATTFORMS RORELSER I SEX FRIHETSGRADER

Frihetsgraderna

Rorelseekvationerna for ett flytande fdremdl har foljande sex
frihetsgrader. enligt ref. (4 ) och. (5 7.

pt6
N 1,
. x
Figur 6.
Forskjutningar Rotationer
71 = surge ) 1 roll
7, = sway Pe = pitch
73 = heave W = yaw

Forskjutningsvektorn kan skrivas 77 = (?1,Wé,ﬁg,9 ,WE,WGfroch den

. T
drivande kraftens (och momentens) vektor F = (Fx’Fy’Fz’Mx’My’Mz)‘

"



Rorelseekvationen.

Rorelseekvationen kan tecknas som :
(M + A +Br°1+Cq=F o 12)

M = Den generaliserade massmatrisen,

Den innehdller massan m, massmoment med avseende pd origo
'th’ troghetsmoment med avseende pd de olika axlarna samt devia-

tionstréghetsmoment. Deviationstrdghetsmomenten forsvinner dock

om konstruktionen har bdde Tongitudinell och transversell symmetri,

vitket oftast kan antas fUr en semisubmersible.

I=
i

Matrisen for den hydfodynamiska massan.

B.
Matriserna M,A och B dr symmetr1ska om strukturen 1nte har naqon
fart eller dr fdrankrad.

Dampmatr1sen

C = Styvhetsmatrisen for de &terforande hydrostatiska krafterna
och forankringssystemet.

Ekvationssystemet kan 16sas 7 tvd oberoende ekvationssystem med
vardera tre frihetsgrader. Om den flytande konstruktionen ar T&ng-
strackt 1 x-Tled, som.pontonerna pd en semisubmersible, och om man
kan anta forlig- akter11g symmetr1, visar det sag att heave och yaw
blir okopplade och surge/pitch respektive sway/roiT blir 1nbordes '
kopplade.

pdded mass, Cy.

Ndr en kropp accelererar i en vdtska, bildas det en tryckfordelning
runt den. Vid area-integration runt kroppen av denna tryckférdelning,
ger det en kraft som sdtts 1ika med kroppens acceleration genom
vattnet, multiplicerat med en ekvivalent massa, added mass. Benna
massa dr lika med ett tal Cm, multiplicerat med den av kroppen undan-
trangda vdtskans massa.

12



Viskds ddmpning.

Denviskgsa ddmpningen utgdrs av en sldpkraft som dr proportionell
mot plattformens hastighet genom vattnet i kvadrat.

For de horisontella rirelserna, surge (71 ), sway (9 2 ) och yaw
(13 ), dr de viskdsa effekterna mycket betydelsefulla. De verti-
kala rorelsernas viskdsa ddmpning dr vanligtvis forsumbar for
skepp, men har betydelse dd det gdller semisubmersibles.

-‘——’—-_—_-—_ .
! ' ¥
SECTION THROUGH BODY - | LIMITATION Cy Vv Cp V[ CmH | CpH
circle 7 O None 1.0 0.7 1.0 0.7
I
i { a b
Ellipse IZb %(% < 2 a/p 0.7 T b/a 0.7 T
' ‘ a/b = 10.0 8.95 0.18
Rectangle a/b = 5.0 4.75 , . 2 0.3 _Y b
' a/b = 2.0 2.14 T |0.67 r
a/b= 1.0 | 1.19 1.19
a/b = 0.5 _{ 0.67_ _y_ 2.14
2 o |a/b = 0.2 0.31 a 4,75 b
<2 . a/b = 0.1 0.18 2 8.95 2 - 2
a/b = 2.0 2.67 0.52 .
. | 2v|a/b = 1.0 .20 1.5 % 1.20 |15 2
) a/b = 0.5 0.53 2.67
L .
‘Figur 7.

Approximativt bestdmda Cy och Cp for ndgra vanliga tvdrsnitt.
V = vertikalled H = horisontalled

Parametern r, i figuren dr en radie i en cirkel vars tvirsnittsarea
dr samma som fOr det tvirsnitt som skall beriknas.

2 23-2b =71yl
\ 2h ﬂY‘

2a

Figur 8.
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Drivande kraften.

Den drivande kraften bestdr av belastningar fradn vind, strim,
végor och fortdjningskrafter frén andra kroppar. Dessa pifores
strukturen som en konstant del och en harmonisk del.

Den harmoniska drivande kraften pd grund av vdgorna anses oftast
bestd av forsta ordningenS'Végkrafter med samma fekvens som vag-
orna

14



3. BOTTENS INVERKAN PA ADDED MASS- OCH SLAPKRAFTSKOEFFICIENT.

Koefficienterna Cy och Cp dkar da en konstruktion ror sig i ndr-
heten av en gransyta, till exempel botten.

De approximativt bestdmda Cy och Cp enligt figur 7, stdmmer bra
vid berdkningar av rorelser pé& djupt vatten, men pd grunt vatten
inverkar botten kraftigt pd koefficienterna. Detta beror pd att
det ‘omgivande vattnet runt en konstruktion inte har mojlighet att
transporteras samma vdg runt kroppen pd grunt vatten som péd djupt.

For en semisubmersible kommer vattenmassorna att "pumpas® ut och
in mellan pontonerna och botten,

—— e—

IR T T RN iyl

Figur 9.

Hastigheterna och accelerationerna under pontonerna kommer ddr-
med att bli stdrre, vilket ger upphov ti11 Gkad dadmpning och

added mass.

15



Added mass och lyftkraft intill en vigg for en ciruldr cylinder.

Enligt ref. (6 7.,

n® D = Diametern
e = Klarningen
s ti11 botten

v
S S

Figur 10.

Det omgivande fl&det och dess acceleration paverkas
av en ndrliggande begrénsningsyta.

Kraften pa en kropp i en accelererande vidtska med
odndlig utstrdckning antas i klassisk teori besta av
dels en kraft, som beror av tryckgradienten i en av
kroppen ostdrd vidtska, dels av en tillskottskraft,
som beror av fdrdndringen i strémningen pd grund av
kroppen.

Den foérra kraften dr lika stor som produkten av den
undantridngda vdtskans tyngd (§V) och vitskans accelera-
tion {(3u/dt). Kraften kallas Froude-Krylovkraften
och dr sdledes §Vau/dt.

Den senare kraften dr lika med produkten av "added
mass" (CMQy) och vitskans acceleration {Ju/dt).
Summan av kraftena bendmns trdghetskraft eller mass-

kraft och tecknas
— - 13a
F = CigV = (1.0 + CigV { )

CI dr hdr troghets—- eller masskoefficienten,

16



Véirdet pa CM kan ber&knas med potentialteori och &r i

odndlig vidtska 1.0 f£6r en cylinder och sdledes ir

CI = 2.0.

I nédrheten av en grdnsyta antar C. virden enligt figur

I
11 nedan (referens 63}.

CI har £0r en cirkuldr cylinder samma vidrde vinkelridtt

mot och parallellt med ytan.

5 I E T
WAVE FORCE DATA
® D DIRECTION
a 60" HOR.
ou o 6.0° VER. | Yomomoto, Nath
4 B 45" HOR | ond Sbta{i973)
o 45" VER I
8 A 60 HOR _
A so" vsa] Schiller (1971
. _

2 ;
KPoim!iol Flow Theory For Uniformly
Accalsrated Flow
i { t
o 0.25 0.50 0.75 1.0
e/D
Figur 11.

Troghetskoefficienten Cy, som funktion av bottenklarning, e/D.

17



Ndrvaron av en grénsyta orsakar ett assymetriskt fldode runt

en cylinder, Vattenpartik1arnas hastighet under cylindern blir

dd hdgre dn vad den dr i Gverkant p& cylindern. Dirfor bildas ett
lagre tryck vid den undre delen av cylindern, varvid cylindern
far en neddtriktad kraft vinkelrdt gridnsytan, vilken kallas
lyftkraft,

Lyftkraften som dr definierad uppét tecknas :

FL - %’?\:{Cﬂ,' D.uz

k

5.0}

¥ 4.49 {Potential Flow)
=@
X
e
m
e/D
o+ - 02 0.3 04 05 06 07 08 foX:]
CL (s] } i ; i
Potential Flow Theory
-50Hn
WAVE FORCE DATA
2 Yaomamoto, Nath and Siottq{i973)
A X Schiller (1971)
-10.0
"Figur‘EZ,_

Lyftkraftskoefficient C, som funktion av klarningen e/D.

I stationdr strdm och med rida begrdnsningsytor &r
lyftkraften ndstan alltid uppétriktad, &dven vid litet
avstadnd fran vdggen. I vigen har dirimot negativa

vdrden uppmidtts. Se punkterna i figuren.

18



Rorstromningsteori tilldmpat under ponton

En av anledningarna till att ddmpningen Gkar pad grunt vatten &r,
som tidigare namnts, att vattenmassan under pontonerna “pumpas® in
och ut.

Darfor har vi hdrlett fram uttryck for vattenmassornas hastigheter
och accelerationer under pontonen utifrdn plattformens rorelser.

Med hjalp av dessa uttryck har vi sedan tilldmpat rOrstromningsteori
for att fa reda pa tryckkraften som verkar pd plattformens pontoner.
Vi har delat upp problemet i kraft pa grund av hastighet och kraft
pd grund av acceleration.

A Z
bl
¢
-, \
M J
e

T TTIT T T I7 T 7 7T id 7 I 7o aser i iizzaias 1=

Y
Figur 13. Tvdrsnitt av ponton i ndrheten av botten.

g = Klarning ti11 botten
b = Pontonbredd
p(y) = Trycket som funktion av y
%% = Plattformens vertikala hastighet
dZ
~—%~ = Plattformens vertikala acceleration
dt
§, = Vattnets densitet
m
g = 9.81 S2

19



Kraften pd grund av acceleration

Vattnet antas accelerera 1ika mycket over hela mellan rummet,

ponton-botten. Vatinets horisontella acceleration i en punkt y
blir da '

|

d"z vy
-2 ( 14 )

dp, = 452 (15)

ddr dm = e-18,,-dy detta ger
d22 y
dpa = -SW-dy Et—z“e" ( 16 )

for att fa trycket i punkten y mdste man integrera tryckfkningarna

dver y.
2 2 2
_ o \Sdz vy _edz vy
py(y) = 5—-—-—dt2 Ldy = SV—-det - I (17.)

Kraften verkande per 1dngdenhet av pontonen blir d&

b/2 )
2 2 3
L dz y _ .8, d7z b
Fza * 253‘*’ 2 WYY T (18)
5 dt dt

Det dr den bertmda Bergendal-Stares ekvation (1984)

Kraft pd grund av hastighet

Kraften p& grund av hastigheten representeras av dels en kraft av
hastighetstrycket och dels friktionskraft. Dd det "ror" som bildas
under pontonen har tvd helt glatta ytor och dvriga sidor har liten
rahet blir Reynolds tal vdldigt stort.

Detta tillsammans med 1&g vattenhastighet gdr att friktionskraften
dr forsumbar,
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Vattnets hastighet i en punkt y blir
__dz y
u = T | { 19 )

Hastighetstrycket blir dd i samma punkt
2 2 2

0., U _ _efdz\” y~
Py =Ssg g5 = ) . (20)

Kraften verkande pd pontonen fér man genom att integrera trycket
gver pontonbredden.

b/2 b/2
2 2
- - dz)' y _
FZu = ZSpu(y) dy = ZBQW(dt) 292 dy =
0 o
2 3

Vi har nedan gjort ett enkelt exempel for att se vad ovanstadende
antagande har for inverkan pd en strukturs CM och CD i ett ideellt
fall, med ett rektanguldrt tvdarsnitt av en dndlos kropp.
Berdkningen gdrs pa en Pacesetterplattforms heave rdrelser som kan
vara gdallande pd grunt vatten i verk]igheten‘i regelbundna Végor;

Vagparametrar

Signifikant vaghojd HS = 7.8 m
Period T = 10s

Djup d = 24m

Yéglangd L =150 m

Detta ger enligt bilaga 3 en amplitudrespons a pa D.DY‘HS

= 0.07+7.8 = 0,273 m
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Strukturparametrar

A=7.5m
A —
B B=15m
klarning 4.5 m
[ITTTTTTI7T7 707777
Figur 14. Tvdrsnitt.
Plattformens vinkelfrekvens wo= E%I.z 0.628-%
Vagtalet k = ZgI = 0.042 %

Plattformens maximala vertikala hastighet genom vattnet blir

= aw = 0.273 0.628 = 0.171 %

Q] L.
| N

Dess maximala vertikala acceleration dr

2

Q.

Z . awf = 0.273 0.628% = 0.108 n
S

T

Max kraften pd grund av accelerationen med hjdlp av Bergendal-Stares
ekvation ( 18 ) ger:

= -8 a2z g3 3
Fra = QW.d z, B = - 1-103-0.108-157

Denné.kraft kan-sés som'ett'tillskott till den kraft som
uppstir pa grund av "plattformens" acceleration i odndligt -
vatten.

Denna kan tecknas som
Foap = SgCueAB- (-d2z ) =-1-103+2.14-0.108-7.5 = - 26000 N/m
P Tez

Cy enligt figur 7.
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Summan av dessa tvd krafter ger:

F = Fyg + Fyap =-3375 ~ 26000 = - 29375 N/m

Med denna kraft kan vi nu 10sa ut ett nytt CM for hela strukturen.

6.22
F :S C «AB
¥ MH ac?
. 29375 )
_— . - 2.42
MH o g ©z  1+10°07.54+15+0.108
T

Detta visar att kraften pd grund av vattnets acceleration ger en
. gkning av CM med ca 13% i detta fall.

FOTNOT. D& man teoretiskt berdknar ett Cy £8r en kropp,
rdknar man med vattnets acceleration runt kroppen. En del

av denna torde -ingd i F,, vilket vi har fdrsummat.

Maxkraften p& grund av hastigheten blir enligt ekv. { 21 )

 Fpy =.9w,|dz] dz B3 = 1-103+ 0.1712-153 = 203 N/m
el d€"2d 1.52 24

] e

‘Denna kraft utgdr ett tillskott till dampkraften av platt-
formens hastighet ber&knad pd dijupt vatten, den blir:

dz{ dz

Fzup = 1.0-Cp B, idz| dz
P 2?“ et At

» » 3o - L] Ad —_—
qup % 1-10°+2.5+15:0.171 0.171- 548 N/m
Cp enligt figur 7.

Totala kraften verkande pd plattformen blir:

F = Fgy + Fpyp = 203 + 548 = 751 N/m



Nu kan vi med denna kraft ldsa ut ett Ch £8r hela strukturen
inkl. botten.

F = _l_?h;CDvB‘- dz| dz
2

datl dt
c. = 2. F - 2751 = 3.42
B dz,jdz 3 2
B*a-E'l-a-E 11034152 0.171

Detta ger en Skning av C, av ca 37 %.

24



CM berdknat med hdnsyn taget till olika effekter

Vi har utgdtt frén ett CM for en rektangu]ﬁr sektion enligt
figur 7, dd § = 2.0,9er det ¢, = 2.14,

Referens { 7 ) behandlar inverkan av rundade horn for kvadratisk
sektion. Vi har hdr gjort en kvalitativ beddmning, med hdnsyn
til1 att vér tvdrsektion dr rektanquldr.

Med hjdlp av referens { 8 ) har vi tagit hdnsyn till benens in-
verkan pa CM’ d& tvdrsektionen blir annorlunda vid benen.
Randeffekter har beaktats genom att approximera pontondndarna .
med en halvsfdr.

Vi har antagit att added-mass effekterna endast kommer frin pon- «
tonerna, och har forsummat Svriga delars inverkan.

Ovanstdende faktorer ger oss ett CM pa 1.25, for hela plattformen
i en heaverorelse pd djupt vatten.
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4. MODELLFORSOK.

Beskrivning av modellforsok.

Inledning.
Model1forstken utfordes i Vattenbyggnadsinstitutionens forsoks-
bassdng pd Chalmers. Forsoken gjordes med en modell av en flyt-

"""" ande offshorepiattform, en sa ka11ad Pacesetter, i skala 1 : 25,

Modellen dr tillverkad av SSPA.

Forsdken gick ut pd att registrera plattformens rorelser pd grunt
vatten, dels vid egensvdnaning och dels under pdverkan av végor.
Rorelserna registrerades sedan via givare,‘kobp?ade till en skriv-
are.
Egensvdngningsforstken uifﬁrdes pa tre av plattformens sex fri-
hetsgrader,'heave, pitch och ro?I, och for tre olika djup.
Vagforsoken gjordes med tvd olika vagperioder, dels fran sidan,
och dels framifran, och for tvd olika djup.
For att kunna undersika om p!attfdrmens rorelser i vertikalled
dampas-ut mer pd grunt vatten, dn pd djupt, genomfirdes egensvangnings-
forstken pd tre olika djup. Dessa motsvarade 2.5, 6.5 och 10 meter i
fullskala, mellan underkant ponton och botten. Bassidngens begransade

daup til11at 1nte att forstoken utfirdes pé dgupare vatten.

Bild 1.
Hdr syns forsdksplattformen innan den belastades.
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Plattformen.

Pacesettern dr en semisubmersible, det vill sdga en flytande
plattform med tvd pontoner. Den har sex ben som #r forstirkta
med diagonalstag.

N\

Fiaur 15,

Data om pacesettern.

Fullskala Modell
Langd 79.0m 3.16m
Bredd utsida pontoner 61.0 m 2744 m
Hojd ti11 huvudddck 35.3m 1.41 m
Hornpelarnas diameter 10.6m 0.424 m
Mittpelarnas diameter 8.7 m 0.388 m
Ponton hijd 7.6 m 0.304 m
Ponton bredd 15.2 m 0.608 m
Djupgdende i arbetsldge 19.5 m 0.78 m
Deplacement i arbetsldge 24600 ton 1574 kg

Modellen belastades med kdtting i benen, 95 kg i hdrnbenen och 85 kg
1 mittbenen, och med ca 380 kg pd ddck p& bestiamda platser. Med
denna fdrdelning av. vikt berdknades dess verkliga -djupgéende, vikt,
tyngdpunkt och trighetsradie ha uppnitts. Vid nerlastat ldge var
modellen vdldigt kdnslig for 1dgeséndring av vikt. Ett kg pd modellen
motsvarar 15.6 ton i verkligheten. |
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Bassdng med vdggenerator.

Bassdangen som vi anvande o0ss av vid modellfOrsdken 1igger i
Vattenbyggnadsinstitutionens laboratorium och har mdtten
LxBXD= 193 x 11,5 x 1.2 m. I mitten byggde vi upp en
rorstdllning., 3 m hdg, och 4 x 4 m i kantmdtt, for att placera
givarna pa.

Utefter bassdngens ena kortsida sitter vdggeneratorn, som dr

av pendeltyp och drivs med tvd servostyrda hydraulcylindrar.

P& motsvarande sida finns en vagddmpare, utformad som en strand

av sten.
f 1. Vag-
| generator
1 ' 3 2 ;2. Strand
3. Modell-
i : é placering

Figur 16. Bassangen.

Bild 3. Vaggeneratorn med hydrqu]cy]indrar.
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Figur 17a. Principskiss dver vagbildare.

1. Vagblad

2. Servostyrd hydraulcylinder
3. Kompressor

4. Ddmpare av sten

o’ Tﬁm
.
5 _?ﬂ %

JARARSNY \\@

AL AP TF A

Figur 17b. Principskiss Gver vadaddmpare/strand.
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Mdtutrustningen kan delas in i foljande:

- Gjvare med drivenheter
- Skrivare

Givare:

Fér matning av plattformens rirelser anvéndes tre stycken givare
av fabrikat Kinax 5W1, med inbyggd fdrstdrkare. Dessa gav en
spanning pa 0 - 10 volt.

Emaoe—

Bild 4. Givare for plattformens rorelser.
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Vaghtjdsgivaren dr frdn DHI och av resistiv typ bestdende av tvd
i vattnet nedstickande metallsténger med 3 mm diameter och ett
inbtrdes avstand pa 10 mm.

==

Figur 18.

Principskiss Over vaggivaren.

Lk

Denna var kopplad ti11 en drivenhet som gav en forstdrkt signal till

skrivaren.

Bild 5.
Drivenhet til11 vdgaivare (endast den ldngst &t vdnster av kassetterna
utgor drivenheten.)



Signalerna fran givarna registrerades
MFE corporation.
De tre forsta kanalerna anvindes till

pd en fyrkanalsskrivare frén

att registrera plattformens

rorelser och den fidrde kanalen registrerade vdghdjden.

Bild 6.
Fyrkanalsskrivare.
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Utforande

Egensvingningsforsok:

I bassdngen runt om plattformen har en stdlining av rorkonstruk-
tion monterats upp. P& den satt tre stycken potentiometerhjul med
sngre och motvikt.

Ovanfor plattformen fanns en travers som anvdndes ti11 att lyfta
plattformen, och i traversen var en hake, som kunde uti@sas pa
‘bestamd tid utan fordrdjning, monterad. Haken utldstes med hjdlp
av en lang 1ina.

Heave

Vid heaveforsitken placerades tvd givare, en givare i var dnda av

plattformen 1.58 m fran centrum. ' T o
Plattformen lyftes ca 8 cm rakt upp med hjdlp av traversen. Ddr-.

efter utldstes haken och plattformens rérelser registrerades.

Bild 7. Hdr dr plattformen under ett egensvingningsforsdk i heave.
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Vid ro!]fﬁréﬁk sattes tvd av givarna ldngst ut 1 var sida 1.23 m
fran centrumlinjen. Sway- rorelsen uppmdttes med hjdlp av den tredje

givaren,

Bild 9.
Hdr pégdr ett roll-fiorsok.
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Yagforsok:

Bassdngens 13ga kanter medforde att vdgfOrsdken endast kunde
utforas pd de tvéd ldgre nivderna 0.88 och 1.04 m vattendjup.
Forscken utfordes framifrdn och frén sidan med tvd olika vig-
frekvenser. Ett problem vid forsok med vdgor dr att plattformen,
som dr fortojd med gumicord i rorstdliningen, forskjuts i sidled
till ett jémviktsldge beroende pd vdgornas storlek. Nar detta _
Tdge dr ndtt maste givarna justeras in sd att de sitter rakt ovan-

for plattformen. Under tiden man gdr detta bdrjar det uppstd
reflekterade vagor som gor den sinusformade v8gen oren.

Bild 10.
P& denna bild syns tydligt att vdgorna dr storda av reflexer.

Forfilyttningen fram och tillbaka i v&gornas rérelseriktning kring

jamviktsldget, medforde att tradden 1dtt hoppade av de givare som
registrerade de vertikala rdrelserna.
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Forsdken utfordes med tva olika vdgperioder for varje djup. Vag-
perioderna avpassades sd att vdgldngderna skulle motsvara ca en
plattformsbredd for de korta vdgorna och for de Té&nga, det dubbla,

Bild 11.
Hdr dr ett pdgdende vagforsok med den kortare vdgperioden.
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Utvdrdering av resultat

Egensvangningsforsok

For egensvangningsftrstken utrdknades egensvingningsperioden for
de tre olika frihetsgraderna, och de tre olika djupen.

Frigﬁ;i_ Heave Pitch Rol1
Djup(m) T (s) T (s) T (s)
22 21.9 39.4 46.7
26 20.7 36.9 42 .6
29.5 20.0 36.4 40.6

Periodtider i fullskala berdknade genom att multiplicera fortks-
tiderna med en faktor 5, dvs roten ur ldngdskailan enligt Fraude.
Detta har dven &sk&dliggjorts i diagrambilagan &4 och & - 15,

I tabellen ovan, och av diagram, framgdr att perioden blir markant
langre ju ndrmare man kommer botten, och ddmpningen dkar. Diagram-
bilaga 4 visar att roll dr den frihetsgrad som pdverkas mest, och
pa storst avstdnd fr&n botten. Ndst mest pdverkas pitch av botten,
men forst dd plattformen befinner sig pd grundare vatten.

Heave rorelsen pédverkas dven den redan pd ganska djupt vatten, men
skillnaden 1iperiodtid dr inte lika stor.

I pitchdiagrammen, bilaga 9 - 11, kan man se att tredje maximum Hr
stirre dn den andra. Det kan bero pd att vi fdtt in en viss heave-
rorelse i mdtningarna pad grund av det sdtt med vilken vi skapade
pTattfdrmens_rﬁre]ser, eller ett instrumentfel, _ |

Vid jamforelse av heave och pitch rorelse kan man notera att heave
kurvan har maximum for pitchens andra max, och minimum for pitchens
tredje maximum. Det visar att rirelserna kanske inte dr helt
oképp?ade fran varandra.
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CM och CD bergknade fran modellforsdk pd olika djup

Fo1jande kidnda samband har anvints, enligt ref. ( 9 ),

Svangningsekvationen:

(m+a)2+b2+cz-=

0

Ldsningen til11 ekvationen &r:

2(t) = z(0)-efrt ~cos(t\}w§ 3 kﬁ )

Ddr z(0) = utgdngsldget
b
Ky = Za+m
(W = c
0 {(a +m)

()=

21r
T

For ett ideellt forlopp gdller:

2 [(277)
wl ~ ki'T
n+2)7Yy ~
z “‘aT“—)
: : o K,
Djup | et 1 w Wo
] (rad ‘ ﬁgﬁ)
(m) (E) (—é—) ( S
0.88 1.221 0.0458 1.438 1.439.
1.04 1.157 1 0.0353 1.518 1.518
1.18 { 1.123 | 0.0290 1.571 1.571
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Berdkning av C

M

= 0
Cy = OV

¢ = AS,g

Ddr A &r plattformens skdrningsarea med vattenytan.

a enligt ekvation ( 25 }.

C

a = -m

wf
Diup a c

M

(m) (kg)
0.88 2585 1.646
1.04 2164 - 1.378
1.18 1914 1.219

Se dven diagrambilaga 5.
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Berdkning av CD

Eniigt ekvation { 24 )
b =k-2-(a +m)

Som insdttes 7 :

_ 8 1 .o.a.
b = 3o - 5 CyS AU ( 30)

VYarvid CD utldses:

_ b3T
D ~ T5AU,

C
A dr pontonernas horisontella skdrningsarea
u, dr plattformens maximala hastighet i vertikalled

U, = amplitud- w

L b ahp]itud Uo
Djup

(m) 0™y e

0.88 380.6 0.059 0.085 2.75
1.04 263.6 0.066 0.100 1.62
1.18 202.1 0.074 0.116 1.07

Se Hven diagrambilaga 5.

Hdr ser man hur CD dkar pd grunt vatten.

Vdrdena pd Cy och Cp dr hdr bestdmda genom egensvingningsforsok,
vilket innebdr 1dg frekvens, jamfort med den som vdgor i havet
har, ‘

Ett eventuellt frekvensberoende fOr dessa parametrar har vi ej
beaktat i1 detta examensarbete.
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Vagforsok.

Eftersom samtliga vdgforsok stordes av refiekterade vagor som
tidigare namnts, blev utvérderingarha av diagrammen mycket svara.
Vi nojde oss darfor med att endast redovisa amplitudresponsen

. for forsok med vdgor fran sidan.

For att fd en kontroll pd rorelseresponsen i heave, skrev vi ett
program, som matades med data fran modellférsdken.

Programmet.

Programmet rdknar ut heaverdrelsen i plattformen, for vdgor fran
sidan.

Heaverdrelsen rdknas som okopplad ti1l Gvriga frihetsgrader, och
kan ddrfdr rdknas som ett uttryck. ‘

Integrationsrutinen girs 1 steg som satts till en tjugondel av
periodtiden. En hastighet rdknas ut for varje steg, sésom snitt-
hastigheten mellan de tvd senast utrdknade punkterna. En ny hastig-
het extrapoleras fram for att berdkna ndsta punkt.

Indata till programmet dr, periodtid, vagamplitud, Cy for hela
strukturen, Hastighetsddmpningen b, och vattendjup.
Hastighetsdampningen b, ger vi ett 1dmpligt vdrde utrdknad fran
forvdantad amplitudrespons, om den utrdknade amplitudresponsen
skiljer sig mycket frén den forvantade, s rdknar vi ut ett nytt b.
I programmet finns alla erforderliga geometriska data om plattfor-
men, en Pacesetter i modelliskala.

A RO rm-mm'm.‘_;m” b e e
gt S - —

Bild 12. Modell i végforsok.

42



Hdr visas resultat p& amplitudrespons fran forsok jamfort med de i
programmet utriknade.

Periodtid Pericdtid Periodtid
5.5s5 (1.1s) 83s (1.7s) 12s(2.45)

Diup Forstk | Program| Forsok Program; Program

*)
22 ( 0.88 ) 0.091 | 0.082 |(0.22) 0.009 | 0.011

*)
26 ( 1.04 ) 0.1 0.086 1{(0.18) 0.0C3 | 0.067

*) Forsok med denna period var vdldigt storda. Pagrund av att den
forvintade amplitudresponsen i heave dr mycket Titen, s& in-
verkade de reflekterade vdgorna starkt.

For datorkdrningarna finns resultatet i diagram, bilaga 16.
Vi gjorde dven datorkOrningar med stOrre vdgamplitud, motsvarande
ca 7.5 m i verkligheten, for att se om den di kraftigt Okande

sldpkraften inverkade pd resultaten. Det gjorde den dock inte,
mer &n kanske p& sin. hojd ndgra procent i ampiitudrespons.
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Jdmforelse av olika Cy-

CM pdverkas av manga faktorer, exempelvis sektionsform, rund-
ningar och detaljer pd strukturen, Réyno]ds tal, och om man
har en oscillerande rorelse eller en rorelse med en accelera-
ion endast 1 en riktning.

Model1fdrstken gav, vid det storsta vattendjupet ( 29.5 m ),
ett Cy = 1.219. Det &r med hdnsyn ti1] diskussionen p& sidan
25, ett rimligt varde ( Cy = 1.25 ). _

VBB har i berdkningar gjorda fir Consafe, anvant ett Cy = 1.2,
efter forsdk gjorda i England.

Forstken visar ocksd hur Cy Gkar for grundare vatten, se bilaga

5.

Jamforelse mellan bilaga 5 och figur 11 (cirkuldr cylinder), visar
Tikartade tendenser fOr grundare vatten inom det aktuella omradet.
Rorstromningsberdkningarna ger en motsvarande ungefdrlig okning
av Cy for grunt vatten. ' '
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5. SLUTSATSER.

Det dr mdnga parametrar som fordndras pd grunt vatten, och
nya tillkommer. Detta skulle kunna skapa ett ganska komplext
berékningsfﬁrfarande.'Det enklaste vore att kunna anvinda
samma berdkningsmetoder som pd djupt vatten.

Av storst betydelse for p]attformsrﬁrelserharﬁr den antagna
vagrirelsen, eftersom den ingdr i alla termgrng_fﬁr de driv-
ande krafterna, (fﬁrutsatf att man endast réknar'hedeééor).
Det #r ddrfor viktigt att man valt en ldmplig teoretisk
végmodell. Atminstone att man rdknat med elliptisk partikel-
bana, eftersom det medftr att plattformens rorelserespons
blir mindre &n hdlften, under s&dana vdderforhdllanden som
kan tdnkas rdda, (periodtid ca 10 s).

I'vissafall skulle man vid noggrahna berékningar kunna an-
vinda sig av femte ordningens teori, men det medf@r jobbiga
berdkningar for framtagande av vattnets accelerationer och
hastigheter med mera, for de mdnga koefficienter som mdste
rdknas fram. _ |

Added mass spelar didrndst storst roll, men dock betydligt
mindre, eftersom koefficienten fGrekommer i fdrre termer.
Dessutom forekommer den som 1 +'CM, vilket medfor en mindre
fordndring pd totala troghetskoefficienten dn pa Cp.
Sldpkraftskoefficienten Cpy spelar teoretiskt sett liten roll,
framst vid vertikala rorelser, eftersom hastigheterna &ar .
1dga och att den endast fGrekommer i en term, men bGr dock
rdaknas med for att fa balans i systemet. CD'b1ir visserligen
.$torre pa grunt vatten, men responsen och ddrmed hastighet-
erna pa grund av andra faktorer blir mindre. Det medfor att
slapkraften pd grunt vatten { stort sett far oftréndrad

- betydelse, jimfort med pa djupt vatten, vid vertikala rérelser.

En Tamplig berdkningsmetod vore, att i befintliga program, .
alltid anvanda ekvationerna med de elliptiska partikelban-
_orna, eftersom dessa dven stdmmer fOr djupt vatten. Dartill =
_ikan man Q;Ksé infdra kriterier for CM och CD’ d&d man gbr berak-
ningar pd grunt vatten, si att dessa fdr ett med verkiigheten
Overensstdmmande vérde.

t

45



REFERENSER.

Anderé Sjoberg, Vindvdgor, undervisningsskrift vid
institutionen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska
higskola, Goteborg.
L. Skjelbreja, J. Hendrickson. Fifth order gravity

wave theory. Proceed 7th coastal engineering. Haag 1960.

| Lars Bergdahl, berdkning av vdgkrafter, Report B : 1,

Institutionen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska
htaskola, 1977.

?Lafé Bergdéﬁ],'F1ytahde fﬁraﬁk;éaéukonstruktioner,

rorelser och forankringskrafter, lndervisningsskrift
nr. 1981 : 09, Institutionen for vattenbyggnad,
Chalmers tekniska hdgskola, 1981.

Lars Bergdahl, Gtran Olsson, Konstruktioner i havet,

~ vagkrafter rérelser, en inventering av datorprogram,

Institutionen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska
hogskola, 1981,

. T. Yamamoto, J. H. Nath, L. S. Slotta. Wave forces

on cylinders near plane boundary. Journal of the
waterways harbors and coastal engineering division.

November 1974.

‘Bearman, Graham, Obasaju,'Drossoupou1és. The

influence of corner radius on the forces exp-
erienced by bTuff bodies in oscillatory flow.
Applied ocean research vol. 6 No 2 April 1984,

W. Frank, Journal of ship reserch. The heave damping
coefficients of bulbous cylinders, partially immersed
in deep water. 1967. ' '

Bergdahl, Olsson, Sorman, Vagkraftsbojar - modellforsok
med energiupptagning i regelbundna vdgor. Rapport GR 24,
Yédgenergigruppen, Chalmers tekniska hdgskola, 1980.

46



47

. A s a3 T Eat
P GHERE 78 TR D H &} M,
e
o .
o
-
—
! nD,‘
B ER ] ] i
= f=2
_ ! LS
128 S }
I
[y
Q |
B e 2 1 0 o 0 0 o A 0 o B 0 O 0 A M L M o8 8 8 s 8 0 NN AN W W8 AW R B AR AN
o
jo
fn
~ (M1 it T H
O em
4= =
e I
[ : e
@ o~
T3S
+° o) Firaie
e s T e Wy m
o hiim N AN :
0 C i
..mu o rﬂ..\...n . [
— © U FHH pi-H
e k 4, T
- e e O L
— — - ]
FERT i
S E=E I gy
o L _
0 O 0 b
[ . X 1
L2 — o HhaH
+E o O HHH
o — R 2
EE'E
- o
R - [ T RS Y
o D <) ] e}
> U N O
e S— S g

e



centrum for olika djup p& niva

z =~ 15,7 m ( Pacesetter )
__perioden T = 10 s . _

| |
Vattnets partikelamplituder for ponton-

1
Bilaga 2

1
s
'
o
¥
7
!
%
h)
&
3}
=
T
n
I
£
T
T
i
f sy
oA
]
T
1
7
f
T
i
Er
it
ris
4
1
i
i
¥ ¥
f
¥ :
¥ n
I } & !
25
N 3
1
.1
f X
4
ot f
it ¥
o
i
§ )
f X :
= b 7
y ; T
/ ﬂ : &
3 XY =
]
b
F
T
v
f B
'y ¥
7
=y i
Y
Al
| fo=
v A t
=
Fily
: i
i
ef
rani
ﬁ-‘ il
o Ui A
Fi LRI .|
F . I
T
g . e
o SR I
13 f
T - ¥
I L
= T
i
f
s
i
H oy =2 I
} m T oot i = o xut
T Yl LLTET il 11 . e SN
T ) = i by
ra T T A
jui t T Tt A 1




BllAca <

SEMISUB  CONSAFE

WATER DEPTH 30.50,75.100,150, 200,300, SOO
WAVE DIRECTION 90°

S/, HEAVE , PACE SETTER DEPL. 20660 o0
L S= RORPLSEAM*PLIT\JD HOS PLATTFORMEW.
Az VAGAMPLITUD -

501

404

3094 |

i
|
1204
‘ | [
! ) :
i : ] g
j 5 o
S S
i i |
C |
L |
‘ - 110 - |
L |
i i !
o5 !
¢ >
I
i
SELTLL . ; - . '! |

49



(.

FAANY

2N

’ . L
|ROEN SUANGNINGSY PERigDENS

RilAca 4 ~

REROEBNMDE. AN KLAP_M%UC\EMje.

WEAVE , PITLn £ Bou

b N
7 1=t
Iastaiiaa
i ﬂ-'ﬁqzs.
‘E’--
it
i
Ly
L3}
H E-%_
3
R
i !d ; =
i i
. = 50




L |
Cm  ow (o DL Oulka Dave

R

LAcs 5

—_— 7//\\ BECAWAT TeiU EGENSVANGMINGS ORI
,F’; } I
rrr L Loy oy rr s
sgiEee
Eﬂ gy 2
’:::::&:
T+
s
’m 1
h e
5 L 5
ﬁ T "
1z m. B T
51



%
s KL
0 e
M AT
= £
o o
= o
g &
‘A m.
]
= 49
z
S &
prd Q
\M_L:
A u
,.N.VW
(L JA.U
L)
= 2




6~ 7

1)

RBILA
Foesde 19

oK.
)

+t

o
6 o1

(2

NGNINGS F
O4m

N

GENSY
VE

=
DIOUP - 1

T
H




BiLaca

- -

-y

ORSOK

GNINGSF

SVAN

EGEN
HEAVE

4m—

%

zgm}

29

1"6""’1

!

(DALY,

TP SRS G




LAGLQ

!

s

EoRedy

N SVANGNINGS




10
S

Lacs 10

\

2

"
SO .

5{

NCSTFORS
Ol (26m)

1,

VANGNI
T
D -

EGEMS
\
Dovu

P

i




an 1V

|

i

b

S

3R

oK

13

OR%

i

{E GENGVANGNINGS F
Pira

5-)

18 o (29

1.

Dave

-




| | EGENSVANGNINGSESRSSK. (Blae 17
i Qou_ SSSNS SV SO
DoUP 088w (Wm) f |

4!
O=
7

6;?
~
L




Aca 19

BiL

WF{SQ&.&K 11

L}

LSFORSOK

i

i

EGEM

SVAN (NI

F Rou

O4 m

!

\

DOLE.




e 3

CoR<

Bilaca Ik

)

S

K

(24

. _

6

L8

-

NEGNINGS E

1

VA

L Ror
LJovP

| EGENS

,i
i

T
]
b
b
I

E
}
!
:
;
3
t

...i__ e

A ST S




61

R 3

b

Buaca 18

FoEr

% 5 im A ) J i \i
] mnnu {
o garsl EETRR EEnl e H . i

=

B

5

1"

==

:

1

;

ERESER

iy

e
Bl
S
Sias
:

%‘....

i

HRE

H

=22
==

¢

OL TFoR

RES DLTAT

¥ : L I ) ; i e
ﬂ_q & J ﬁuuuuu " 1 _hw 1
1 [lami | i T t ; um 1

st

e

I--‘%ﬁé‘l' T

s
o

W

e

——
I
3
1
1
A

o ]

‘M‘:—_

OESOxS
o

e

Fl\

L]

=%
maE=—Coex
0
| X
H

1 18

e
iadaastEEEan

11 Tl

W

i
e e

L

g

OLWMA DRVP saman RITAD

BGEMSVANGNINGS Tap

!
E=SRE
o amanmaas
Lot

I Heave

:!!F‘-'

]




RILAGA b

DATOR AR MING

AMPLITUD RESPOMS  WERUE

WAVE TR ECTOW  90°

[2_1 D ,Z_Q., ey,

T
M rP
s
T R T TT T " ingEEEm T
o 5" e ¥ vin W =2E
TT A¢ T 1 f A Ia:
umm = E Wunnms i
t
]
L]
)
T
i
i
1 1
=
=t
il
H I i
| :
I +
(|
E 18 B
Tty ?
Hif b
1 :
+ 18
7
i
H
T
1
i
1
}
1
¥
f
i
3
3
i
i
s
T
3
E
i
)
o
+
H
3
]
e i
rLR i
=
+
+
o

“%“Ha:::::-- 5
fotidid

7
] =
: | &
-
i
i :
62




APPENDIX 1.

f= e e e

Till examensarbete "Semisubmersibles
pa grunt vatten".

Detta appendix utgdr ett fértydligande av resultaten f&r
rérstrdémningsteori tilldmpat under ponton under kapitel ¢,
samt ett diagram med en kvalitativ jamfdrelse av olika Cum
pdverkade av botten.

Kraft p& grund av accelerationen.

Tillskottskrafteh av bottens inverkan enl. ekv. ( 18 ):

e dt2 24 IR ( A)

RKraften p& grund av plattformens acceleration pd& djupt
vatten kan skrivas som

anp~ = g“; CM" A-B- dzz
. ‘ B )
‘ de2 | (

Om vi s#dtter summan av dessa tvd krafter lika med en kraft F:

F, + T __=F =S,cC

VALBAAR
zap M A-Brd4z

{ C )
: .dtz .

dér_CMG 4r added masskoefficienten fér;grunt”vattén, som
léses ut ur (A },.{( B ) och ( C Yoo

= nd |
‘me =2 * Cu
24+ e.A

For vart fall fds dd med en helt rektanguldr ponton som &r
7.5 x 15 m: '

+ 2.14

Se dven diagram A.1.
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Kraft pd grund av hastighet.

Tillskottskraften pa grund av hastigheten enligt ekvation { 21).

) -3
Fau = Sw,|dz) dz,B3
2 2 |- 3% 7 | (D)
Slé@kraften pd grund av plattformens vertikala hastighet p&
djupt vatten &r

¥ =

Zup 9°C ' B dzl dz

_1_ w D —_— ——

2 ~ldt} dt ( E)

Summan av dessa sdtts pd samma sdtt som tidigare lika med en
kraft F, ”

F + F = F =19 .C _-Bdz{dz
zZu | zZup u 'Eg“' DG l&?lﬁf : (F)

L&ser man ut Cpp ur ( D), ( E) och ( F ) £&r man

c. .= B2 + C

DG D
12 ez

I v&r fall med 7.5 x 15 m ponton.

e

Detta askadligg®rs i diagram A.2.



nA.. B R R e e e T T T F e e e e R e T e e e e R T b
, T e R e e e e T e e T R T e T e P R T e
K HTH U HH REERRRESEN{eRReRInNe sERaT]NstE T B T AR s e R B E it et N IRERs pledehatl shahniding HHETHTH .A- T L
T e L B L T e e L e e e e e L T R L R R L L
T T T T T T e e e e e e e L L R e e B e e e
\J THH R L FHE TR R L T I EE R e B R R e T B R ek B R R R FE R T T B
a I TR R T N B e T T R FagEERRREene (udRN ISt Rnqte G e A T e B R R i e Rt
m. R B HUHR T B B et b e r NEEHguaRyLe SEREAREEd feEE .,“4 it sERdbids feeagfpuil fEcaaciad 1200 HHEHTHE bkl it
= N B N R s Gl et s G O R g s B
v . U RN R T T S H R A R e e LR L e A HE E L U HH S R PR T e R R HH
Z ) : LT ke R R PHH R (T H T R SO T H S [ HEH i o HHT TR T e
A P R R R R e R R R e L L L R R T
2 v W. I e e e T e i R T e b b et e R SR e Iy Bedhiice] abbiticis [eaatabids bhapdceediclccalal: ﬁ | ﬁ petiRVRRIR] dauedft eindidicals
ol 4 2 T TN 1 L T HE TR EER TR THTE ATHBSNR JANRRERERS RNSHRRLE LT
g Z 2 [t b I e e s B e
- Z L 1 e R R Thi HHEE b e LR R e Bt A T R R [ B T
VL. M o T HITEH T - HE s S R H R e T e e £ PEJARREERRanEzERAn g ntaRdntn A LR HH
=0 ) i e S U A A L e )
D < W B R N R G R T H R EEE 31168 : LERs L R T R B B c e Pk e S e
Pa_, ” W ... u\ Hina i M_L‘r isy L R B P R T R T mmpmwm\ H I HEEH HH : HEE H-H HiH0F .Hm%..r H r...%.m--. S S UHH
= o ! O e R O FEE R s T T T R R o e E R A T R T LT HEY TEHEH
“Q | HH . A i i o+ e geRsnpazw fregsie HrH+ T HH
2 % —.t T e R B R HHHH T TR R R B i HH
| o it ] i HH 128 pé: i 1
mg i M A T H AR I, g SEernenl IR LRt naRi e it iansaceitl] T )
P T T Fiiees psEIpars RS AR Eas , R HHHET HiFH HH T
@ Mu c [ e L et - L i T
= M R | [ HH T . E HHHE T il ibcEbich
L2 i , T IRE R
_ N R B R e S i R HE T i
> _ ﬂ TR TR T HH tH FH TR HHIRE if
L L1 H‘H”T G I TR e “,H. | T I .Miii!i I EEEERERIAR CER] ikl ! HH
e T EHH i H e H T T T FHHEH H H
% w QP B T i iR e H
il ] jediilictistisiedinaiectberad el Reidbeint i sd e giel anEbe1: diEd: BESEC i HH
Dh_ m TR R A B PR HHA ] Hr 1 EaazthEN ¥ i 1‘1...““
.N . - ...rfé.n ] ] ||..|,| NIL_A pungEansal H__.w. aguEnN s 1 H 1131 FHHFRFE .LI.I.EE[F TLLT. H HH A H y
fe T HEEHHEH s
[ " JWJJ nhm. .IUH“.< 1 gran 114\” HPHT - PR TEEE ; H L quﬁ
.”uu e b genEspuilirs H ST NN H ] EEe g
Resagumnn] RRudds RARTRERRS suadd fashesihd uenlinuns ENnA Sx H g HHH ]
EREEAANEY ERRERY) | Feymny TR 3 g > yurEERmER T e T e H : THAT T
A Reneq KakERy e i
. H R e R R e A HEF A i 58 H H: THHTH I i
{1114 - 4 1 - E ¥ +1
. HH T T 0 HH i i e i HH i
T : T jiginge e : T T
it FrH: : it i i
: i i it Hi Hith i 1 i
= . =x




e < T - -. 1T _ .:‘. .,
" S st LRI e il e e
A ST A N R s L e I R R TEIHTHETH Jury i RISt LS
AL T s T [ A L R TR T ST H T T O HE FEEF HEE T 1 B
by LR B s ! i
m HiHH. T e HA I E B g e UG T Hb e TR TR : R H
T e T e e e T T e e e e e Tt T O I
V] T e T T T T T T B T fatss T T Eef
g [ s R R S i R
D TR . e .‘ - £ .\.M Rl iREs T e T THE]] O T R 51 IaRENERhey H HHEEEEEH T T 5 .‘..‘nmm.
) . SRR N RSN LR R R b B R HisH i s diiiliti T R R LR
m ) g LU U T s [ B R e e B e A : sl e e
> 3 E T R e T T I T 3¢ e LHY T R B H
M - M T R HE e S e T e g e HHF BUEAELY Asetnd Ik Hi et S e e HHHE
LSt e e M Hiicadila HREHTHH AL ATRHRE R
e FUTET S HEE T el L 1 . i T & HHH FTE ’ £ Hings) eeal) . AT
M. ra HEHHH Fr it et EaEE L tEs AL M IR TragEpeones pEs HH + : HH R T
m’ C /1 R e R R R T k HH Erndisl{izdattiss Rpsedbbabeid i padd B3ig 28 | R R A T e
J &\M R R T Hiknpainitatt i la i LR R NN L) TR T 15
Q HHB T FH N TR A AT s LR i HH HE e 1N Jishhyrts S E A i
W W mru HllE R s s e R R e RS T T e S B
H M HE T T T T T T T Jiiieapnas - uag ifyudydEaee T e s T HHHT
VA .NF ] im;ﬂ..... Sauupaunifufse aud ] fuadinbeal RERNSRANTnE il At R e R FHH k R 1HH LT n R T R
S B i it s R SRR Ll i R el ‘
_ = T Tt A in S e R R e e i : T
T R A D s e R e HHHY HEH R e B [ R fEpepapet: i HE W HIR Bt )
} 2 ettt Bt ckec it it fear i o HE T o HE T A H e [ H : EQEEEE TR ST TR
Em 4. Au Epealanast RERRNESRIRIREEE P H +HEHTE i NEaEdnseaksdERTEELE HH H1HH I FH H T I A THH R k HiHH I H EHTERAT
& k m“.. i \ H[ m,f.\ i TR ‘ I H A T firiacts izl gazicd] FasydRnEaERanald w.h;u ST i
- v TR HHE A SRR AERAT IR T EeY m : T £oHe Ia L HEbrHHE T FEyEREEguaLE H o
i _ seod e H R I H R e LEH A | L HH T R JEEERasaARanhanaabiAiisy ez goA:
..-....@. R SRR R S R e H: HHE THHHY - , T L FHE
“,A < \.MW.\.._W SR RS RS e adl ] T R e JW. L R I R A AR
- 444 HH-| -1 -+H ExpE E e B E -4 SIEES - | RERE P r t M- 1T —rf t-4-4 Rl
3 j iR e T A E e - 111 i T THH H HiH CHOHEH R O HHH R
S S ElieEint e nsici) S H H it i T R 1}
BRI Al R G ER e .i R PR
TR EHHBE Byt dpRardanzs RedpalEes k T T TH R FE : T PRRSAENER o abasy ReaReRting T
i el eedateap i tedfeth Ductogesl RNt B0 : T : B R HHH
i ‘,.Wn: TR bR HiH ; HENTTH i g , i
18881 eed t HH ii




