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1 INLEDNING

De konstruktioner som numera fdrankras p& kontinentalsockeln
varierar fran sma instrumentbojar till stora plattformar och
skepp. Ankarsystemens utformning bestdms av storleken pa den
féorankrade konstruktionen, kraven pa positioneringsnoggrann-

het och hur lé@nge konstruktionen skall ligga pa samma plats.

En i dag vanlig plattform med ett deplacement om cirka 20.000 ton
har en slakférankring av atta k&dttingar med diametern 76 mm och
med vardera lidngden 1400 m. Kdttingen vdger 135 kg/m, ankarna

15 ton och deras vinschar cirka 50 ton vardera. Ankarsystemets
totala vikt blir d& ca 1800 ton. Alternativt skulle man kunna v&l-
ja en 76 mm vajer med ldngden 8 x 4000 m och vikten 25 kg/m vari-
genom den totala vikten skulle reduceras till ca 1100 ton
(Furuholt, 1981}). I figur 1 visas ett s&dant konventionellt atta-

linors fOrankringssystem f8r en semisub borrigg.

STANDARD ANCHOR PATTERN

|

Figur 1., Typiskt 2-linors ankarsvstem f6r flvtande borr-

rigg. Selmer (i979).
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Figur 2.

ANCHOR PATTERN

Aankarkonfiguration kring en fast plattform. Hel-
dragna linjer &r ankarlinornas ldge under opera-
tionsfdrhallanden, streckade linjer under héart
vader. Streckprickade linjer &r pipelines, kab-
lar m m. Wettre (1979).



Kring en fast produktionsplattform som i figur 2 &r mOnstret
av ankarlinor, pipelines och kraftkablar mycket komplicerat.
Under hart vdder maste man ha mdjlighet att spela ut de fly-
tande plattformarna fran de fasta, varfdr det méste finnas
plats fO0r stora rdrelser fOr ankarlinorna utan att dessa ska-

ver mot wvarandra.

1.1 Krav pa forankringssystemet

De belastningar som verkar pad en flytande konstruktion i ha-
vet harrdr framst fran vind, strdm och vagor. Vind- och strdm-
krafterna antas vara konstanta. Vaglasten delas upp i en kom-
ponent med samma period som vagrorelsen och med tidsmedelvar-—
det noll och en vagdriftkraft som uppkommer pad grund av att
konstruktionen forhindrar effekttransporten i vagrdrelsen.
Denna lé&ngsamtvarierande vagdriftkraft beror av korttidsmedel-
vidrdet av sjotillstandet och brukar betecknas som en andra

ordningens vageffekt.

Det har varit vanligt att betrakta vind-, strdm- och vagdrift-
krafter som konstanta krafter, och det dr dessa krafter som
ett konventionellt fdrankringssystem dr avsett att ta upp i
forsta hand. Den mest pafallande verkan av vagorna 3r emel-
lertid de sviadngningsroérelser dessa &stadkommer hos konstruk-
tionen. Det visar sig att speciellt vid vattendjup mindre &n
100 m har dessa svingningar stor betydelse f&6r momentana kraf-

ter i fdrankringssystemet.

FOorankringssystemets uppgift &r att under normal viderlek hal-
la den forankrade konstruktionen p& plats inom vissa givna
granser, som bestdms av kraven pd att kunna utfdra olika ty-
per av arbeten (operationella krav), och att fungera som n&d-
forankring under exceptionella s& kallade &verlevnadsfdrhall-

anden.

Spanningarna i f£drankringslinorna maste hdllas under vissa
varden: Under operationsférh&llanden normalt 1/3 av brottlas-

ten och under Overlevnadsférhédllanden 1/2 av brottlasten.



Systemet bor ha l&g vikt for att Ska den nyttiga lasten hos
plattformen. Detta &r ett problem vid stora djup. Systemet
bor ocksd ha 1&gt pris.

1.2 Kvasistatisk analysmetod

Vid den vanligaste metoden att bestdmma spidnningarna i an-
karsystemet hos en fdrankrad flytande plattform beriknas,
eller undersdks i modellfdrsck, rdrelserna hos plattformen
som om den vore ofdrankrad. Darefter bestdms de konstanta
lasterna av vind, strdm och vagdrift och avdriften fran jam-
viktsldget berdknas. Till denna avdrift liggs sedan rdrelse-
amplituden fo6r den ofdrankrade plattformen, och krafterna i
forankringssystemet erhalls ur dess kraft-férskjutningssam-

band, se figur 3, dir ett ankarsystems totala &terfdrande
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Figur 3. Systemets atertdrande kraft och spdnningen i mest
belastade linan som funktion av fdrskjutningen.
Selmer (1979).

kraft och kraften i en lina &r uppritade som funktion av for-

skjutningen fran jamviktsliget i en viss riktning. Den kons-
tanta belastnincen 0,60 MN ger en fdrskjutning pd ca 9,2 m

och kring denra har svingningsamplituden 2 m ritats in och
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belastningen i den mest belastade linan erh&lls till 0,57
MN., Vid dragkraften 0,75 MN i denna lina har den helt slippt

bottnen vilket ger en vertikal dragkraft i ankaret.
2 FORANKRINGSLINORS KARAKTERISTIK

Férankringslinorna beskrivs ber3kningsmidssigt som en kedja
utan bdjstyvhet. Detta giller bide £&r kidtting och vajer.
Antagandet gédller bra dven f&6r vajern, 43 dess krdkning blir

liten jé&mfort med diametern. I den tidigare skisserade kvasi-

.

tatiska analysen antar man vidare att linorna hinger i sta-

tisk jamvikt i varje tidsdgonblick.

I figur 4 &r skisserad en bit av en lina med den ostrickta

l&ngden mmo och den strédckta langden

ds = ds_ (1 + T/K) k- AE (2.1)

ddr T &r dragkraften i linan och m\mmo = bm\amo dess axial-
styvhet.

Figur 4. Ett bagelement ds av en ankarlina.

Belastningarna pa& linelementet ar

D slipkraft vinkelr&tt kabeln
F slapkraft parallellt kabeln

g ds egentyngden i vatten (g_ tyngden per l3ngd-

QO
enhet 1 vatten)



T dragkraften i linan (H dess horisontella

komponent)

Vid beradkning av systemet som helhet bortses oftast fran de
hydrodynamiska belastningarna F och D p& linan. F&r jamvikt

erhdlles da féljande parameterframstdllning av linans geo-

metri
so qoa
X = a arcsinh (7;) + . So (2.2)
2
_ 2 2 qoso
z = VYa© + So + 5% a (2.3)

ddr a =2H/qo och koordinaterna x och z samt linans ostrickta
lingd S5 rédknas frén linans tangeringspunkt med bottnen. Ob-

servera att badgldngden s > So fér s > 0.

En hdrledning f&r det axialstela fallet (K + «)finns redo-
visad av Bergdahl (1981).

so=0 for x=z =z 0

SIS

Figur 5. Definition av storheter f&r en elastisk lina.

De redovisade uttrycken f&r elastiska kablar &r svarhanter-
liga p& grund av att man normalt inte k#nner tangeringspunk-
ten utan endast linans lé&ngd. De kan dock anvindas f&ér att

kontrollera om man bSr ta hinsyn till elasticiteten.



Om man later linan bli odndligt styv (K + =) erhdlles enk-
lare samband och ett uttryck f6r horisontalavst&ndet 1
mellan ankare och infédstningspunkt pd plattformen kan t ex
harledas

l =8 + a arc cosh (d/a + 1)

7 '
- Vd +2ad (2.4)

Liangden pd den lyfta delen av linan blir

5q = Jd(ZT/qO - d)" =Yd(2a + d) (2.5)

och linkraften vid infdstningspunkten

TO = H + qod {(2.6)

S &r har den ostrédckta linans totala l&ngd.
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Figur 6. Definition av storheter f&r slakfdrankring. Linan

forutsatt vara o&ndligt styv.

I figur 7a och b har né&gra dimensionsl&sa samband ritats upp
£6r berdkning av avsté&ndet 1 mellan ankare och k#ttingens &v-

re £astpunkt som funktion av horisontalkraften.



Figur 7a gdller ndr k&ttingen tangerar bottnen, dvs d& vill-
koret S > S4q (se ekvation 2.5) gdller. Den streckade kurvan
sd/d ger 1yft langd av kdttingen S5 i forhallande till vat-
tendjupet d som funktion av den normaliserade horisontalkraf-
ten H/qgd. Den heldragna kurvan ger sedan, om villkoret ovan
ar uppfyllt, (S - 1)/d, dvs implicit avstadndet 1 med hi3nsyn
till vattendjup 4 och total kdttinglingd. Exempel:

£or d = 200 m

S =800 m

q, = 700 N/m

H = 0,42 MNs%H/qod = 3,0
erh&lles

Sq = 2,65 d=529m< S = 800 m
och (S - 1) = 0,27 - d = 54 m

l=8-0,27 -4 =800 - 54 = 746 m

I figur 7b erhélles 1/d f6r fall d& kidttingen har lyft inda
fram till ankaret. I detta diagram ingdr S/d som parameter.

Exempel:
£6r d =200m :=> S/d = 4
S = 800m
qo = 700 N/m
H= 1,2Mi= H/qod = 8,6
erhalles
Sq = 4,3 - d =3860m > S8 = 800 m
och 1 = 3,8 »d = 760 m

Det &r givetvis oliZmpligt att berdkna linsystemet som stelt
om det ar frdga om langa vajrar, eller vajer och kitting

som 1lyft helt frin bottnen.
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Figur 7a. ~—-=-- sd/d som funktion av H/qd

(S - 1)/d som funktion av H/gd

1/d

5/d

¢ 3 " 1% Higg

Figur 7b. 1/d som funkticn av H/cd och S/d.
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2.1 Elasticitetens betydelse

Fo6r kdtting och mattliga vattendjup (< 200 m) fSrsummas ofta
' kdttingens elasticitet i forsta omgédngen. En korrektion for
téjningen rekommenderas dock f&r vajer och syntetlinor. En
approximativ korrigering kan ske genom att rdkna ut den tota-
la férlangningen, Furuholt (1975).

S T(so)

AS = f
o

ER dso (2.7)

och darefter bestdmma en ny tyngd per l.e,
q = g, S/(5 + 48) (2.8)

samt anvanda denna i1 ekvationen f£6r den otdjda linan. Vi re-
kommenderar for Overslagsberdkningar att S beridknas med ut-
gadngspunkt frén medelkraften T, approximerad med medelvirdet
av krafterna i linans dndpunkter, dvs f&r slakfdrankring:
5y 37
= (H + TO)/2 = H + —5—
I figur 8 redovisas en ber&dkning dir den aterfdrande kraften
fér hela systemet och kraften i den mest utsatta liran har be-
raknats med och utan hdnsyn till elasticiteten. Av diagrammet
framgar att den aterfdrande kraften &verskattas med upp till
30% och linkraften med upp till 20% inom operationsomradet, om

elasticiteten f&rsummas.

Exempel d =500m
S = 2000 m
9, = 700 N/m
H = 1,60 MN
E = 50000 N/mm’

Réatting @& 76 mm

A =2 -3 92/4 = 8100 mm2
EA = 0,45 - 10° N

H/q.d = 4,57

S/d = 4
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2.2 Linornas 1iangd

FO6r bade katting och vajer gidller approximativt att tyngden

q. och brottlasten B &r funktioner av diametern @

o}

_ 2
9y = Cq P (2.9)

B = Cg g® (2.10)

dar Cq och CB ar proportionalitetskonstanter. o dr nagot

mindre &n 2. L&t oss dock fdrutsitta att o« = 2.

Enligt tidigare skall vid exceptionell belastning (6vérlev-
nadsfdérhdllanden) linkraften T hdgst vara

T = B/2
Vid denna belastning vill man inte att linan skall lyfta fran

bottnen vid ankaret. Den kortaste lina man d& kan anvinda
blir enligt ekv {(2.5)

1 1
C
2T B :
S . =“<ﬂ {(=— - d}) =4 (== - &) (2.11})
min qo Cq
FOr en given kvalitet och typ blir siledes minimilingden en-
bart en funktion av vattendjupet d. I figur 9 3r detta for-
hallande illustrerat £6r vajer, kdtting och en kombination

av vajer och kdtting.

Furuholt (1975) ger ocksd ndgra exempel p& likvdrdiga linor
pa 200 m vattendjup i ett 3tta-linors system med &terfdrande
kraften ca 10 MN vid 8 m avdrift.

diameter (mm) langd (m) vikt (ton)
kdtting 76 860 107
vajer 76 1640 41

kdtting/vajer 76/76 520/3G0 50
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Linlangd
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0 250 S00 m

Figur 9. Minsta nddvéndiga linldngd vid linkraften lika med
halva brottstyrkan. (Furuholt, 1975).

Vajer krdver langa langder vid stora djup, vilket medfdr sto-
ra trummor och wvinschar och h&ga kostnader. Utrymmesbehovet

pa bottnen blir ocksi stort.

Med kdtting slipper man dessa nackdelar, men kattingvikten
blir mycket stor vid stort djup, varfdr plattformens fdrméga
att ta nyttig last minskar.

Sammansatta system (lina d&dr nedre delen bestdr av katting
och ovre av vajer) &r ndgot tyngre &n enbart vajer men myc-
ket kortare. Specialvinschar krdvs som klarar bade vajern

och kdttingen.

2.3 F6rspanning

Ju hdgre forspanning man har i fdrankringssystemet ju mindre
avdrift erhdller man f&r konstanta belastningar, samtidigt
som kraften i linorna vdxer. FOr en i tiden varierande
belastning dr detta inte nddvindigtvis sant eftersom syste-
mets resonansfrekvens forandras da fdrspinningen andras. En
pdlagd dynamisk belastning kan d3rfér ge upphov till mycket

0lika belastningar i linorna vid varierande f&rspinning.
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I figur 10 visas ett exempel pd hur den aterfdrande kraften
kan fordndras vid olika fOrspanning for samma belastnings-
funktion g(t}). Hir ser man att den minsta fdrspanningen ger
den storsta rOrelsen och den stdrsta kraften, K2. & andra
sidan ger den stdrsta fOrspanningen visserligen liten av-
drift men samtidigt stdrre belastning, K1, &n om man vdljer
ett medelhdrt forspdnt alternativ. FOr det svidngande syste-
met finns saledes en optimal fdrspidnning, som beror av sys-
temets massa och belastningarnas karaktér.

Aterfﬁrande kraft

! S,
£
5 o5
2
K < K
. \,9 _._..\\-‘0 —_—
&, 8’ .
9 O &
K1 7S AR
. - ()
K3 9 |
K. - | &
o
-\6“‘ |

g(t) {5rsk jutning

P

Tid
Figur 10. Inverkan av f&rspadnning p& krafter och rdrelser i

férankringssystemet.
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3 ANKARE

Den vanligaste typen av ankare &dr grdvankare som grdver ner

sig ndr de dras utefter bottnen, se figur 11.

Adaptor Stevfix Stevin Stevmud

1
) ' I
MEIALIE p
=1 = _'_ ¥ : g N A
q—Em# B =
8 tons 45 tons 4 ton 4 ton 4 ton 3 ton 2 ton
Stockiess AC 14 LwW.T. Danfarth Moorfast Slato Stevin MK 3

Figur 11. Nidgra vanliga "drag embedment anchors”.

Ankaret skall ha en hallkraft som stdr i rimlig proportion
till kattingens styrka. Om hdllkraften dr for stor gar kit-
tingen av vid o6verbelastning och hdllkraften férloras helt
samtidigt som ankaret f&rloras. Om h&llkraften &r alltfdr
liten draggar ankaret pd bottnen dven vid normala belastning-

ar i ankarlinan.

I tabellen nedan pa sidanr 16 finns ungefidrliga virden fér foér-
hédllandet mellan h&llkraft H och ankartyngd G. Fdr samma typ
av ankare och bottenmaterial &r H/G ungefir konstant.
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Bottendjup Lera Sand Slam

H/G 7-15 4-8 2-4

Talen i tabellen Ar osdkra. Om man skall vara saker pd att
ankaret skall dras med innan kdttingen brister s& skall for-
hallandet mellan kattingens brottlast B och ankarets tyngd

G vara stdrre &n ca 25 (B/G > 25).

Det finns ocksa andra typer av ankare sasom gravitationsan-

kare, palar, bergbultar m m. Nagra typer visas schematiskt

i figur 12.

Gravankare

1]

Box

Plaita

WL

R
De
®

Figur 12. Nagra ankartyper.
4 NAGRA TYPISKA FORANARIMGAR

Egenskaperna hos en slakfdrankring (figur 13) bestdms av kit-
tingens vik{ och lidngd. Lingden skall vara sa stor att en

del av kattingen intill ankaret alltid ligger pa bottnen och
sdledes kraften vid ankaret alltid &r horisontell.

En fdrdel med en slakfdrankring &r att den mjukt absorberar
stora rorelser och krafter. Systemet fAr ocksd ganska stor
dampning eftersom en del av energin liggs av pd bottnen varje
gang kdttingen l3ggs ner pd& denna. Energi dissiperas ocksd nér

kdttingen rdr sig genom vattnet.

Gravitationsankare i il
L _J

e L TE

o~ ————— 412 6t TS " B

FE T A R T e

o e

PYTIREER TR e
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Nackdelar &r bland annat att fdrankringen tar stor plats, att
horisontalfdrskjutningarna hos plattformen kan bli stora vid
stora djup och att totalvikten 'hos ankarsystemet och ddrige-
nom &ven kostnaden kan bli hég. Slitaget mot bottnen &r stort

speciellt nar den bestar av berg och block.

7SIV TS Ny 7Ty iy S TSy ey IS Sy IS TS IS /Ay Iy 7SS ISy ﬂf“){\\ﬂ

Figur 13, Kedjefdrankring (Catenary anchoring). (Hosgy och

Martinssen, 1980).

For att komma undan en del av problemen kan kdttingarna strédc-
kas sa att de lyfter &nda fram till ankaret (figur 14). H3r--
vid sparas utrymme pd bottnen och k&ttingldngd. Samtidigt

blir horisontalfdrskjutningarna mindre.

I gengdld méste ankarna kunna ta upp vertikalt uppé&triktad be-
lastning. Risken att extrema spi&nningar i linan skall uppsta
6kar samtidigt om denna vid en ofdrutsedd belastning skulle

strdckas helt., Energidissipationsfdrmédgan torde ockséd bli samre.

I ' ==l

N
RS \\\U HONNHEONS NS TPNNTTNS I 00 T8O M IO S R wx“u NS TG~

Figur 14. Stréckt kedjefdrankring (Taut catenary anchoring).

(Hosgdy och Martinssen, 1980).
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P& mycket stora djup blir slakfdrankringar av kdttingtyp
dyra och tunga. D3 kan kombinationer av vajer och katting
anvdndas dar kattingen anvidnds langst ned vid bottnen. Rent
elastiska linsystem kan ocksd anvidndas (se figur 15), men
ofta anvidnds dynamisk positionering om kravet p& sma for-

skjutningar &dr striéngt.

—

VARSI ”f/( N NSNS TS (OSSN S SN FSN A ST \\///u S NS NS

Figur 15. Strdckt elastisk férankring (Taut elastic anchor-

ing). (Hosgy och Martinssen, 1980).

En variant av den strickta forankringen &r den sa kallade
tensioned-leg anchoring, didr man fOrspéanner plattformen med
vertikala linor mot bottnen, Se figur 16. Denna typ av foér-
ankring planeras att anvdndas p& stora djup. Vartikalrdrel-
serna blir sma men horisontalrdrelserna blir stora om endast

vertikala linor anviands.

] \[

LIRS AN S RS RS N ARV A S A A A LSS

Figur 16. Tensioned-leg anchoring.



19

g

m

a) Symmetric nine line b) Symmetric eight line

m m

d) 45%90° eight line
c) Symmetric ten line 45290°%ten line

300

e) 30%-70° eight line f) 30°-60° eight line

Typiska forankringsmoénster. (Hosgy och Martins-

sen, 1980).

Figur 17.
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Hos ett rent elastiskt system 8kar flexibiliteten med linor-
nas langd. Hégfrekventa belastningsvidxlingar ger en uppvarm-
ning av linornas k&rna p& grund av friktion mellan kardeler-
na. I grova syntetlinor kan k3rnan pa grund av detta komma

att smidlta.

I figur 17 ges exempel pad ndgra typiska moinster av forank-

ringslinor.

5 STATISK ELLER DYNAMISK ANALYS

Ett forankrat £6remdls rdrelser kan symboliskt beskrivas av

ekvationen

(m + a) ¥ + b + cx = F(t) (5.1)
dar X ar en forskjutning

m dr massan

a den hydrodynamiska massan (added mass)

b . den hydrodynamiska da&mpningen (radiation

damping)

C ankarsystemets och deplacementets fjadderstyv-~-
het

F(t) den drivande kraften

Vi har d4& bortsett fr&n att koefficienterna ovan egentligen
dr matriser och att den verkliga svingningsekvationen sile-
des bestar av sex delvis kopplade ekvationer, en f&r varje
f6rskjutning i x, vy och z-led och en f&r varje rotation
kring axlarna. Den givna fdrenklade ekvationen kan emeller-
tid illustrera de dynamiska effekterna.

For hdvningen hos en dubbelsymmetrisk plattform giller att
denna inte dr kopplad till de andra svingningsrdrelserna.
Hivningen kan alltsd beskrivas med ett enda samband av typ
ekv (5.1).

¥
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Den drivande kraften F(t) kan skrivas

F(t}y = F _ ., + F + P + F  ({5.2)

, . + .
vag vagdrift vind Fstrém

Fvég dr den kraft som har samma period som vagrorelsen och
kallas forsta ordningens vagkraft. Den &r symmetrisk kring
tidsmedelvdrdet 0.

Fvégdrift dr vagdriftkraften, som beror av energifldédet i vag-
rérelsen férbi kroppen. Den antas ofta konstant i en sinusvag
och ar da proportionell mot kvadraten av vaghdjden. I sjidlva
verket innehdller den en komponent med dubbla frekvensen jim-
fort med vagrdrelsen och ett fOrskjutet tidsmedelvarde. I en
oregelbunden vagrodrelse varierar vagdriftkraften med korttids-
medelvdrdet av va&ghdjden t ex uttryckt som (H1/3)2. Tidsskalan

fé6r denna variation i Nordsijidn dr minuter.

Vind- och strdmkrafterna behandlas oftast som konstanta men
naturligtvis varierar dven dessa i sjilva verket i tiden pa
grund av strdmvirvlar i havet och byar i luften. Den sista

termen F kan vara t ex en stdtlast fran en tilldggsmandver.

Den angivna ekvationen har inte en analytisk 1dsning for ett
godtyckligt lastfall, vilket beror pa& att a och b &r funktio-
ner av rbrelsens frekvens. Den kan dock lésas genom en spe-
ciell faltningsteknik eller genom att framstdlla belastningen
som en fourierserie, d&3r man kan finna en analytisk 18sning

f0r varje term i serien.

Denna teknik férutsidtter d3d att a, b och ¢ inte far vara
funktioner av fdrskjutningen. Det totala gensvaret erhélles

sedan genom att addera rérelserna.

Den av de yttre miljdlasterna orsakade rdrelsen kan se ut
som i figur 18 dar den heldragna kurvan &ar hela rdrelsen
och den streckprickade orsakas av den langsamtvarierande

vagdriftkraften eller variation i strdm och vindkraft.
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DISPLACEMENT OF ANCHORED UNIT
EXPOSED TO ENVIRONMENTAL ACTION

Figur 18. FOrskjutning av en fdérankrad enhet utsatt £6r mil-

jolaster. Selmer (1979).

Rérelser orsakade av f8rsta ordningens vagkraft kan beskrivas

mha ekvationen

(m + a) ¥ + bk + cx = F, cos wt {(5.3)

dir w = 2nf &r vagrodrelsens vinkelfrekvens. Ldsningen till

denna ar

X = ¥ cos (vt + ) =
_ (5.4)
m2} cos (wt + o)

2 2

= {Fo/\[[(m + a)m2 - c]” +b
Kroppens rodrelseamplitud X f&6r den dynamiska kraften

F, cos wt brukar relateras till férskjutningen Fo/c pa
grund av en statisk last med samma belopp. Kvoten :‘Ec/F0
brukar kallas amplitudrespons eller forstdrkningsfaktor.

En typisk amplitudresponskurva visas i figur 19, sid 23.

I figur 19 kan vi se att f&r mycket langsamma belastnings-

andringar uppfdr sig systemet s& att den pafdrda lasten
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Figur 19. En amplitudresponskurva for ett svidngande system.

balanseras av fdrankringssystemet i

varje tidsdgonblick.,

F6r mycket snabba belastningsédndringar diremot blir rdrel-
sens amplitud obetydlig och den pé&fdrda lasten balanseras

till stdrre delen av kroppens masstrighet,

I ett mellanregister kring den naturliga frekvensen N in-

tréaffar en kraftig férstirkning av

kroppens rérelser och

amplituden &r h&r styrd av bide massa och dampning. Detta

framgdr klart om man betraktar 18sningen f&r x

+ ¢9), ekv (5.4), dar % blir mycket

frekvensen definierad av sambandet

(m + a) w’ 0

N c

\ZC/(rn + a)

= 271N =

:“’N

X cos {(wt +

stor f&r den naturliga

{5.5)

Forstérkningen blir vid den naturliga frekvensen

Y =

N c({m+a) /b

xc/FO

vilket &r mycket nira den maximala.

(5.6)

Dampningens inverkan pa

responsen ar illustrerad i figur 20 dir fdrstérkningsfaktorn

dr uppritad som funktion av frekvensfdrhallandet &

£f/N och

med den s& kallade dampkvoten { som parameter
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Figur 20. Forstadrkningsfaktorn och fasfdérskjutningen som
funktion av frekvensfdrh&dllandet och dampkvoten.



P - R (5.7)
“c(m + a)
I undre delen av figuren har ocksa fasforskjutningen ¢ mel-
lan kraften och rdrelsen utritats. I en vagrorelse forekom-
mer #ven en fasskillnad mellan végornas rodrelse och den

krivande kraften Fo‘

Lat oss ta som exempel en semisubmersible med fdljande unge-
fdrliga varden pa konstanterna i ekvationen f6r en rdrelse i
lingskeppsled (surge)
6

25.10% kg
10.10% kg

1%] 4-10° Ns/m
300+10° N/m

o o o 3
oo

Den naturliga frekvensen blir

N =yc/(m +.a)/2% = 0,015 Hz

och perioden saledes

Ty

1/N = 68 s

Typiska perivden £6r vdgorna #r 5 a 10 s, dvs frekvensfdérhdll-
andet 2 blir av storleksordningen 10. I diagrammet i figur 20
ser vi 44 att roOrelsen blir obetydlig pad grund av de enskilda
vadgorna eftersom forstdrkningsfaktorn ar nastan O,

Den saktavarierande driftkraften har en tidsskala pa nagon el-
ler nadgra minuter, sdg 1 a 3 min, vilket ger frekvensférhall-
andet 0,4 & 1,1. I diagrammet, figur 20, hamnar man da i ett
omrade dar dels frekvensens varde har stor betydelse, dels
semisubmersiblens dampegenskaper &r viktiga. Dampkvoten blir

cirka

_ 4-10° 1%

ﬂc(m + af



26

Antag att svangningsrdrelsens amplitud &r 5 m pa grund av den
lidngsamtvarierande vagdriftkraften. D3 erh&lles dampkvoten
£ill mellan 00,0014 och 0,040 f&6r perioden 3 respektive 1 mi-
nut och i figur 20 kan man se att systemet saledes &r mycket
kdnsligt for stérningar i detta frekvensband.

pa semisubmersiblens rodrelser i langskeppsled och dessa kraf-
ter tas helt upp av semisubmersiblens masstrdghet. Den lang-
samtvarierande vagdriftkraften paverkar ddremot riggen kraf-
tigt och med.en forstarkningsfaktor pd 5 & 10 ganger kan &dven

en liten stdrning ge stor verkan p3 rdrelsen.

En korrekt analys skulle krava att man tog hansyn till las-
ternas och ankarsystemets olinjariteter, men detta Ar mycket
svart for ett fullstdndigt system. I stdllet utfdrs en sa

kallas "kvasistatisk™ analys, se figur 21.

THE "QUASI STATIC™ ANALYSIS

DETERMINE THE MOORING

LINE GEOMETRY ANO
rlﬂ COMPUTE THE SYSTEM
2 CHARACIERISTICS
T |wAVE 1
E [HEIGHT, |
;e | [ |
H Ao S M romce SYSIEM CHARACTERISTICS

F l P, s PRETENSION

£ |CURRENT
N RESIORING
N lsPEED orrent] 1otad Res

AND OWR-™ gorce EMVIRON- Fe —
C lECTION = MENTAL 3T
0= L Fe FORCE
P g ORDER
D |#IND F 2 MAX LINE . !
y |SPEED WIND £ E TENSION / WAVE
T |anO DiR-{] FORCE I —_ HOTION MOTIONS
tlee [ AMPL,

ECTION Fu
2 DISPL ACEMENT
S

CETERMINE MOQORING SYSTEM'S
PERFORMANCE AS MAX LINE
TENSION, RESTORING FORCE AND
HOR. FORCE ON ANCHOR

Figur 21. Kvasistatisk analys. Selmer (1979).
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vid denna analys berdknas fO8rst systemets karakteristik. Se-
dan beriknas forskjutningen pd grund av de konstanta belast-
ningarna av strém, vind och vagdriften, Direfter adderas rdo-
relserna p& grund av fdrsta ordningens vagkrafter utan att
hinsyn till ankarsystemet tas, vilket kan motiveras av att
forankringssystemet ej f&rmadr paverka rdrelserna orsakade

av de kortperiodiska vagorna. Den sammanlagt stdrsta férskjut-
ningen anvinds sedan for att berdkna maximal linkraft.

6 DYNAMISK ANALYS

Den skisserade kvasistatiska analysen klarar som visats i
férra avsnittet val av att beskriva rdrelsen och kraften for
konstanta belastningar och f6rsta ordningens vagkrafter. For
system dir den langsamtvarierande vagdriftkraften ligger i
nidrheten av resonans blir ber3kningarna av ‘tvivelaktigt var-
de.

En korrekt berdkning kriver en fullstdndigt dynamisk analys
med integration i tidsplanet. M&jligheterna till detta ar for
nirvarande sma, vilket dels beror pd att det &ar dyrt och tids-
krdvande, dels p& att metoderna f&r berdkning av vagdriftkraf-
ten dr ofullstindigt underbyggda. Metoden befinner sig pa
forskningsstadiet, men kommer kanske i framtiden att kravas

f6r vissa objekt, speciellt pad djupt vatten.

Det norske Veritas har utfort nagra berdkningar f&ér en flyt-
ande kvadratisk kassun med kantlingden 90 m och djupgdendet
20 m. I figur 22 visas ett resultat frdn berdkningarna. Kas-
sunen har sléppts fradn sitt obelastade jamviktslage vid ti-
den t = 0 s, I undre figuren visas totalfdrskjutningen som
funktion av tiden, och i &vre figuren linspdnningens varia-
tion under en tid av 120 s. I exemplet ger den dynamiska ana-

lysen 25-35% hdgre krafter 3n en motsvarande kvasistatisk.

En noggrann ber&kning krdver saledes dynamisk analys.
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CHARACTERISTICS OF AN ANCHORING SYSTEM
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Figur 22, Rorelsen och linspdnningen som funktion av tiden

for en fdrankrad kvadratisk kassun. Selmer (1979).
7 ANKARLINANS INTERNA DYNAMIK

I den redovisade dynamiska analysen fdrutsattes fortfarande

att linan hela tiden anpassar sig till kedjelinjens ekvation.

Linan har emellertid egna dynamiska egenskaper och kommer na-
turligtvis inte att kunna st&lla in sig i statisk j&mvikt
Sver hela sin l&ngd i varje tidsdgonblick. Detta galler spe-

ciellt f&r forsta ordningens rérelser.

Berdkningsmissigt innebdr detta att man fa&r ett felaktigt mo-
mentant varde p& kraften i infastningspunkten, vilket som vi-
sats inte har nagon betydelse f&8r beridkning av fdrsta ordning-
ens rorelser, men kan vara av avgdrande betydelse f&r dimen-
sionering av vinschar och linor. Fdr de langsamtvarierande
lasterna hinner linan approximativt hinga in sig i statisk
jamvikt.,

For att fd ett grepp om de verkliga krafterna i linan m&ste
linans interna dynamik studeras och hinsyn tas till rdrelse-

motstdndet i vattnet, varierande strdmkrafter m m. Vid beri3k-
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ningen liggs p& linans 8vre &dnde en rdrelse som berdknats

ur plattformens rérelser,

I figur 23 visas ett exempel dir en elliptisk rdrelse har an-
tagits hos en ankarlinas Ovre infdstningspunkt. Figuren vi-
sar kraften i linan som funktion av tiden for dels statisk
jdmvikt, dels dynamisk analys. Av figuren framgdr att den po-
sitiva amplituden dr 2,9 ganger stérre for den dynamiska ana-

lysen och den negativa amplituden 4,2 ganger!

Test case 3

The dependence of upper end motion {u,, "z) and tension
in element § (Rs).

u,(ft}
N @ i @
» @y/ =
fLes) YY) 10
IT) -as
€0c00 )
vk
<0000 ¢ - -
\
~
N
N
40000

8 Y
ESULIBRIUM MENSION o 39074 by
<

DYNAMIC ANALYEIE

&p 70 sb e'o 100 Ho (sec) 120

Figur 23. Kraften i ett linelement som funktion av tiden £f&r
en elliptisk fdrskjutning med perioden 6 s. Johans-
son (1976).
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7.1 Forenklad berdkning av lindynamiken

Fylling (1981) har demonstrerat hur man kan genomfdra en for-
enklad dynamisk analys f6r vajrar i ankarsystem pa djupt vatten.

Vajrarna tycks uppvisa ndstan linjdra dynamiska egenskaper inom
det normala frekvensomriddet f6r en plattforms rérelse., Berdk-
ningsresultaten pekar pa att man da& skulle kunna anvédnda en elas-

tisk modell. F&r kdtting &r forhdllandena mera komplicerade.

Fylling har anvdnt en ganska enkel matematisk modell av vajerns
dynamik f&r test av sin hypotes. (Datorprogrammet LINDYN, se
Furuholt och Larsen (1975)). Han har jamfdrt resultaten fran
denna med experiment med en 5 mm vajer. Experimentuppstdllningen
visas i figur 24 och i figur 25 Aterges resultatet fran en serie
med 10 cm horiscontalamplitud i ena &ndpunkten av linan, Den be-
riknade och uppmidtta kraftens positiva amplituder &verensstdmmer
vdl inom ett stdrre frekvensomriade &n man borde vidntat sig med
tanke pa att den matematiska modellen uppvisar tryckkrafter for
de negativa amplituderna i den &vre del av frekvensomradet, déar

de positiva amplituderna fortfarande stdmmer vil.

10.00m

Figur 24. Modelluppstdllning. Fylling (1981)

I figur 26 visas en principiell skiss av transferfunktionef
TO/X mellan vajerkraftens amplitud T0 och excitationsamplitu-
den X hos vajerns Ovre fdstpunkt., Fér omrade I i figuren kan
vajern berdknas statiskt eftersom accelerationerna &dr sma. I
omrdde IIXa och IIIb midste en dynamisk modell f6r lindynamiken
anvindas. F6r IIIa duger hirvid den linjidra modellen (LINDYN).

Fér IIIb mdste didremot en mer sofistikerad modell ut-
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Figur 25. J&mfdrelse mellan numeriska och experimentella
resultat. 10 cm amplitud. Linans l&ngd &r 10 m.
Fylling (1981).
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Figur 26, Typisk transferfunktion mellan rdrelse- och kraft-

amplitud f8r en vajer.

Synes emellertid kraftamplituden vara approximat

Inom omr&de TI
ivt bestdmd av

vajerns elastiska styvhet K/S r varfdr man h3r skulle kunna an-

vdnda en linjirt elastisk modell

K
T =—-.X
o SO

déar SO &r vajerns totala otéjda 1ingd och k = EA
Citet.

(7.1)

dess elasti-
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Fylling har inte ndrmare preciserat under vilka generella fdrut-
sdttningar den elastiska modellen kan tilldmpas. De berdknings-
resultat han presenterar avseende en 76 mm vajer med ldngden 1050 m,
fdrspanningskraften 0.7 - 2.2 MN, vattendjupen 70 - 300 m, pekar

pd en till&mplighet f0r rérelseperioder mellan 3 - 20 s, (fig. 27).

Metoden ger en Overskattning pa 10-30% av kraftamplituden f&r de
exempel Johansson (1976) har berdknat f&r en likadan 76 mm vajer.
Hans exempel gdller r&relseperioder mellan 7 och 15 s, fOr en

2145 m léng vajer p& 500 m vattendjup och en 1043 m 1l4ng vajer pa
200 m vattendjup. Férspanningen &r 0.96 MN respektive 0.5 MN. Den
bista &verensstdmmelsen erhdlles f&6r kortaste perioden och ldngsta

linan.

Exemplet nedan fir ses som ett exempel pa den fdreslagna metoden,
men far inte uppfattas sisom ett etablerat sidtt att behandla proble-

met.

Exempel P& ett hérn i en plattform &r en 4000 m 1lang 76 mm vajer
fastsatt. Vattendjupet dr 400 m och den horisontella rdrelseampli-
tuden &r S5 m, Forspidnningen i vajern ar 0.74 MN i jamviktsliget.
Bestdm stbrsta och ligsta kraft i vajern vid den angivna rérelsen.
ROrelseperioden dr av storleksordningen 5-10 s. Horisontalkraften
i j&mviktsliget Er 0.70 MN.

Data Vajer @ 76 mm

10 2

E =7.0 * 10 N/m

K=EA = 3.18 - 10" N

A = 1p%/4 = 4.58 - 1073 p?

S = 4000 m

d = 400 m
H = 0,7 MN

H/q d = 7.95

g = 220 N/m

@]

X =5m

PR, i

e,
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CABLE FORCE AT THE UPPER END
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Figur 27 Med LINDYN beriknad linkraft.

Fylling (1981).
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Lésning: I figur 28 &r vajerkraften To i vajerns 6vre fastpunkt
inritad som funktion av.avstdndet 1 till ankaret. Vajerkraften
har ber&knats ur sambandet (2.6) och med hidnsyn till t&jningen

enligt kapitel 2.1.

En berdkning av kraften i vajern enligt den kvasistatiska metoden
skulle vid férspédnningskraften T, = 0.79 MN ge en kraft pd 0.88 MN
vid 5 m positiv amplitud och 0.71 MN vid 5 m negativ amplitud.
(Vajerkraften T = 0.79 MN svarar mot horisontalkraften H = 0.70 MN).
Det dynamiska tillskottet enligt ekvation (7.1) f6ljer ddremot den
heldragna linjen och skulle vid samma rdrelseexcitation ge 1.19 MN
respektive 0.40 MN.
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