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FORORD

Inom ramen f£Or de norska och svenska vagenergiprogrammen har
beslutats att norsk-svenska expertseminarier skall hallas Oover
problem i anslutning till vagkraftverk. Det fOrsta seminariet
som behandlar fdrankringar hdlls i Go&teborg 12-14 maj och redo-
visas i denna rapport. Ndsta seminarium behandlar vagmdtningar
och kommer att h&llas i Trondheim -1-3 december . Tredje semi-
nariet kommer att handla om elektriska problem och det fj&drde

prelimindrt om material, korrosion, bevidxning etc.

FOreliggande rapport utgdr en sammanstdllning av de presenterade
bidragen. Dessa &dr avfattade p& svenska, norska eller engelska.

Ibland finns kommentarer p& svenska i den norska texten.

De allmdnna intrycken av seminariet kommer vidl till uttryck 1 de

norska NTH-ledamOternas rapport till NTH.



1. J Namork, Det norske Veritas

"Nidvarende og fremtide analysmetoder av forankringsproblemer'.

Jeg hadde tenkt & begynne med 4 kort oppsummere de krefter
og bevegelser som virker pd et flytende legeme i en sj¢-
tilstand. '

De kreftene som virker er fgrst og fremst vind, strgm
og bglgekrafter som alle er funksjon av konstruksjonens

form och stgrrelse, figur 1.
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Figur 1.
Vind og strémkrefter regnes utved hjelprav empiriske formler
hvor man ogsa tar hensyn til hastighetsprofilet og shiel-

dingeffekter.

For 4 regne ut bglgedrifkreften, eller de sikalte an ordens
effekter fra bglgene, er det vanlig praksis 4 basere seg
enten pd modellforsgk i regulaere bglger eller benytte seg av
£.eks potensial-teori ved hjelp av computer-programmer,
Resultatene fra regulaere bglger kobles derefter sammen

med et gitt bglgespekter for 4 regne ut bglgedriftkreftenc.
i irregulaer sjd.

Det har vaert vanlig & betrakte vind, strgm og bgdlge-
driftkrefter som konstante krefter p& konstruksjonen og
det er disse midlere krefter som et konvensjonelt ankar-



system fdrst og fremst skal oppta.

Den vesentligste innflytelse fra bglgene er imidlertid de oscil-
lerende bevegelsene som konstruksjonen fdr og som har vist seg
4 vaere av stor betydning for forankringssystemet saerlig pa

grunt vann (dvs mindre enn 100 m vanndyp) .

De frihetsgrader som f@rst er av interesse for oss er surge,

sway og yaw som alle ligger i horisoﬁtalplanet, figur 2.
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Figur 2.

For & beregne disse bevegelser i irregulaere bdlger er det
igjen nddvendig a beregne eller mdle konstruksjonens bevegelser

i regulaere bglger som funksjon av retning og periode.

Uten & ga naermere inn pad de teorier som benyttes sid er det
vanlig praksis 4 benytte et bdlgespekter for & regne ut

den mest sansynlig stgrste bevegelse som konstruksjonen vil fa
f.eks. 1 sway for en gitt sjdtilstand og innenfor et tidsrom

av f.eks. 3 timer i1 en storm.

Som eksempel pd stgrrelsesorden pd de krefter og bevegelser som
virker for en gitt sjgtillstand har jeg valgt en semisubmer-

sible rig med et deplacement pé& ca 25 000 t, figur 3.
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Figur 3.
Rig-data
Lengde : 108 m
Bredde : 80 m
Deplacement : 25000 t
Projisert
vindareal : 2000 mz

Miljgddata

1 time meddelvind: 40m/s

significant

bglgehgdyde : 13m
Millere

bglgeperiode : 12s
Overflate

strgmhastighet : 1-3m/s
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Som vi ser er den stdrste midlere kraften vindkraften 150 t,
dernest strgmkraften pa 80 t og sist bglgedriftkraften pad 30 t
og totalt altsa 260 t.

Den mest sansynlig stgrste sway-amplituden for denne sjgtilstanden

er beregnet til & vaere ca 8 m.

Basis for dagens analysemetode av konvensjonelle forankringssys-
temer er kjedeligningen som jeg gdr utifra at de fleste kjenner

men som jeg viser allikaevel, figur 4.
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Maten man i praksis beregner linens fjaerkarekteristikk pd er
4 velge en initial-tension T och derefter regne ut H som er
horisontalkraften.

For et gitt vanndyp d vil derfor y vaere gitt i kjedeligningen

og man kan beregne x. Man gjentar sa prosessen for en nv T og
regner ut en ny x.

Den ulineere karakteristikk som fremkommer er linens fjaerkarak-

teristikk.



For 4 beregne fjaerkarakteristikken til et linesystem med
slere liner er det vanlig & benytte seg av computer pro-
grammer som gjigdr slike beregninger hurtig og relativt ri-
melig. '

Karakteristikken som er vist her er typisk for et konven-
sjonelt forankringssystem. Figur 5 viser holdekraft og mak-
simalt linestrekk som funksjon av forskyvning i y-retning
for en gitt linetype og vanndybde.
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Figur 5.

I utgangspunktet dvs for y=0 er det ingen ytre miljgkrefter
og rig'en ligger i ro.

I virt tidligere eksempel hadde vi en total ytre miljgkraft

)]
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pa 260 t. For en total ytre miljgkraft pd 260 t i y-retning
vil rig'en flytte seg inntil holdekraften fra forankrings-
systemet er i likevekt med miljgkraften. Den stiplede fi-
guren viser dens nye posisjon som er ca 9 m fra null-kraft

posisjonen og vi sier at rig'en er i likevekts posisjon.

For en mest sansynlig stgrste sway-amplitude pad 8 m fra
likevektsposisjonen vil linestrekket nd opp i 250 t.

Pr, idag er Det norske Sjgfartsdirektoratets kraviat denne
verdien ikke skal overskride 50% av linens bruddlast i de
mest extreme milj@gforhold som rig'en skal operere i, og det
er lite som tyder pd at man vil tillate hgyere verder f eks
ved forankring av bglgekraftverk.

Denne metoden til & beregne maksimalt linestrekk er den kon-

vensjonelle, sikalte kvasi-statiske analyse.

De forutsetninger som ligger til grunn for ndvaerende analyse-
metoder er bl a at vind, strgm och bdlgedriftkrefter kommer
inn fra samme retning og at ekstrem yerdiene kan legges oppé

hverandre.
Man forutsetter videre at disse krefter er konstante krefter.

Imidlertid vet vi at de alle varierer i intensitet og retning

som funksjon av tid.og ogs& som funksjon av hverandre.

I og med at et konvesjonelt forankringssystem alltid vil vaere
et ikke-lineaert, dynamisk system er det derfor naturlig &
utvide analysemetodene til ogsd 4 omfatte dynamisk analyse.

For dette formdl utvikler Veritas nd et dynamisk analyseverktdy
som er til tenkt &4 beregne responsen i alle typer ikke-lineare
forankringssystem. For a se effekten av de saktevarierende
bglgedriftkrefter pa en flytende konstruksjon ble det gjort

en test- kjoring med en flytende konstruksjon med mdl 90 x

90 x 40 m som var forankret med 2 liner. Vind og strdm ble

lagt pa som konstante krefter mens en saktevarierende bglge-
driftkraft ble gitt som input.
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Figur 6a.

I tillegg ble de hgyfrekvente, bglgeinduserte bevegelser
simulert for irregular sjg og resultatet fra den dynamiske
analyse viste et linestrekk 30-40% hdyere enn for tils-
varene kvasistatisk analyse.
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Det er kanskje viktig &
strekket er et resultat
krefter og en transient
oscillerende beveselser

gjdre oppmerksom pa at dette line-
av bdde saktevarierende bdlgedrift
som skyldes de hurtig varierende
indusert fra bglgene.
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I tillegg til en analyse av dynamikken av det totale
system er det vel sia interssant & se pd dynamikken av
det lokale system dvs av enkelt linene, figur 7.

=0
<
y
]

SINGLE AniYorLing

PrICHORLINE  HLODEULNG

Figur 7.
Bevegelsene av linen ved fairlead vil man kunne f& som
output fra total-analysen og det synes &apenbart at hvis
man er i et resonansomrdde for tranverselle svingninger vil man
oppleve meget store linestrekk. Det eksisterer mer eller
mindre ferdige propgrammer som gjgr slike analyser ved
f eks finite element modellering av enkelt-liner.

Betydningen av lokal-dynamikk ligger kanskje fdrst og

fremst i den innverkning disse pékjenninger har for

utratting.
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Tillslutt vil jeg si at vi ikke regner det som sansynlig
at ethvert forankringssystem vil bli analysert dynamiskt

i fremtiden ettersom slike analyser kan bli svaert kompli-
serte og kostbare i computertid og manntid.

Snarere er vi av den oppfatning at fremtidige dynamiske.
analysemodeller vil vaere et nyttig kalibreringsverktgy
med henhold pd de designkriterier og sikkerhetsfaktor som
skal legges til grunn ved bruk i en kvasi-statisk analyse.



Hosgy/Martinsen, Aker Engineering "Prinsipplgdsninger / problem-

stillinger og generelt om hovedkomponenter i et forankringssys-

tem”.

Aker Engineering dr pa& forankringssidan involverade i
undersdkningarna av Mehlums vaglinser. Dessa bestar av
30-50 st 50 x 100 m stora element som skall fdrankras ett

stycke under vattenytan.

Svarigheterna i samband med dimensionering av f&rankringar

beror pad bl a

- d&ligt analysunderlag
"= daliga kriterier

- begridnsade m&jligheter till utvdrdering

Verdien av erfaringsgrunnlaget m& sees i lys av f@dlgende

faktorer:

- kostnadsandel (knappt 10% f&r ett borrfartyg medan andelen
for vaglinserna &dr minst 30%)

- virkningen av marine operasjoner

- bruddarsaker (2/3 pga hantering, vinschar etc)

- lite og darlig difinert informasjon

De viktigaste faktorer ved valg av et forankringssystem:

-

. Belastning av liner og ankere.
. Interferens med naerliggende fartdyers forankringssystem.

. Beslaglegging av areal pad sjgbunnen.

. Undertrykking av fartgyets dynamiske bevegelser.

.
2

3

4. Posisjoneringsevne.

5

6. Installasjonskostnader, handtering.
7

. Reperasjons - og vedlikeholdskostnader.
Dybdebegrensninger bestemt av:

Lokale vaerforhold

i

- Egenperioder

Statiske og dynamiske bevegelser

Operasjonskrav



Kategorier av forankringssysten

1. Kedjelinjefdrankring
2. Strédckt forankring

3. Forankring 1 bojar

Ankarlinekonfigurationer
1. Spridd forankring
2. Parallell forankring

3. Single anchor leg mooring (SALM)

Ankarkategorier

1. Drag embedment

Plate
3. Pile
Solid anchor
- Deadweight
- Box

Kategorier av ankarlinor

1. Kjdtting
2. Wire (Stalwire)
3. Fiber

Komponenter:

Bojar, klumpvikter (s&nken), schackel och knutar.

Ankerets holdekapasitet

Holdekapasitet

- Effektivitet = Vekt

- Korttids holdekapasitet (i regel f&6r 100 &rs-krafter).
- Langtids holdekapasitet.

HEir betyder langtids holdekapacitet den minsta statiska kraft som



behdvs f8r att dra loss ankaret. Jordarteines permeablitet

dr en avgbrande faktor.
- Dynamisk holdekapasitet

Ankarkategorier

Utldggningsmetodiken dr viktig sdrskilt f£&r dragankare.
Ankaret maste vara stabilt s& att det inte kantrar vid

belastning.
Effektiviteten kan uppgd till 80-100. -

Plattankare kan sjutas ner 5-15 m i botten. Effektiviteten

kan uppga ca 200.

Pelarna kan vara slagna eller boppade. Vertikalkapaciteten
dr stor medan effektiviteten horisontalt kan vara s& lag
som 5.

Dédviktsankaret utgdrs av £ eks en kasse fylld med sten

eller jarnskrot.

T e —
" DEADWEIGNT E__ 1
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Olika arrangemang £&r palankare.

ol

{Slggning av palankare med puppetsystem.

L]

hoist

hammer

pile ($1000- Z3000)

PSRN |
~pile penetrates soil by
selfweight and iateral
soil resistance keeps
pile and hanmer upright

g TTEAn 1 -

* | Ll——_hoist (kept slack)

—— puppet-weight-
guidelines . ..

puppet eyes
hammer

pile

£1 3————Puppet Weight
ARG : - S

"~ no lateral soil resistance

(e.g. hard soil)

0 TTIHNN 9



Katenariefodrankring, se figuren.

Egenskaperna bestdms av linans vikt. Ldngden skall vara
sé& lang att kraften pd ankaret alltid &r horisontell.
Fo6rankringn tar stor plats. Slitaget mot botten &r stort
sdrskilt ndr denna bestdr av berg och sten.
Smal katenariefodrankring, se figuren.

RS T BETTTAR R

Systemet &dr styvare 4n foregadende. Ankaret kan dven klara
vertikalkrafter.



Katenarieftrankring med klump, se figuren.

S& ldnge klumpen ligger kvar pa botten &r systemet styvare
dn fodregdende, men det dr mjukare under extrema fdrhillan-
den. Utformning av kiumpvikt'beror bl .a av bottenfdrhillandena.

Infdstningen av ankarlinan &r en kritisk punkt och detalj-

utformningen dr ddrfdr viktig.

Klumpvikten kan t ex utformas som parallellformade k&tting-

ldnkar, se figuren

PARALLELLKOBLEDE KJETTINELENKER



eller som ledade plattor, figuren

3%
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Klumpviktens inverkan pa katenarian framgar av diagrammet

pa ndsta sida.
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System med strdckt fdrankring anvdnder sig av elastiska
linor varvid elasticiteten hos systemet Skar med lingden

pad linan.

Hogfrekventa belastningsvixlingar kan f6r fiberlina ge sa

hég vdrme 1 kd&rnan att denna smdlter!

Figurerna visar ett par system med strdckt fdrankring. Ver-—
tikal fdrankring brukar vara fdrspdnd vilket innebdr att
flytkroppen dr nerdragen mer &n vad som motsvarar dess egen
vikt.

VERTEALLY T WERED

e e I

= £ o — j 23 = E K TE

Forankring i lera p& detta sdtt kan v&8lla problem av olika
grad p g a kombination av permanent utdragskraft och véxlande
belastningar. Ett sidtt att klara detta dr att anvinda en
tyngd som da arbetar for normala vagor medan palankaret

trdder i funktion vid mer extrema fdrh&llanden.



Systemet har fdrdelar m h t positionering och underhall.

N ackdelen dr att en extra komponent infdrs vilket ger extra
infdstningar, och vagkraften direkt pa bojen kan ge ogynn-

samma belastningar.

Typiskt f£0r strdckta system &r deras ringa utrymmesbehov

och stora krav pa forankringarna.

Linkonfigurationer kan utformas pad ett flertal sidtt, se

figurerna pa foljande sidor.

sl
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Problemfaktorer i samband med fdrankringar.

- Samtidighet av belastninger

- Utmatting

- Varmegang (kunstfiber)

- Mekanisk slitasie

- Jordartenes motstand mot dynamiska belastninger

- Deformasjoner av ankeret (kryp)

- Kortvarige laster (rykk) pa& ankeret

- Oppadrettede skrdlaster pa ankeret

- Kombinasjon av permanent uttrekkskraft og vekslende be-

lastninger.

Bojkraftverkens ekonomi tal ej overdimensionering av £or-
ankringar. DErfdr bdr det forskas mer pad dessa faktorer

med sikte pa bdttre designkriterier.



Anders Berg, Gétaverken Arendal

"Problem i samband med fdérankringar pd stora djup (~500 m)"

Ingenjdrernas designproblem vid fdrankring av borrplattformar
togs upp. Dessa beror av de krav man stdller pd fOrankrings-

systemet.

Krav pd systemet

Primirt

a Positioneringsplattformen skall h&llas p& plats inom vissa

gridnser beroende pd& plattformens funktion.

b Belastningsmaxspidnningen i1 ankarlinorna mé&ste hdllas under

vissa virden.

Med hiénsyn till operationsfdrhdllanden - 1/3 av ankarlinans
brottlast

Med hédnsyn till survivalfdrh&llanden (Overlevnad) - 3 av

ankarlinans brottlast
Sekundirt
c Léag vikt

d Lagt pris

Problem vid stdrre vattendjup

Lidnga linor ger svérigheter med:

Belastning

Positionering



I Vilken typ av forankringssystem skall anvédndas?

Alternativ:

1 Kittingsystem
2 Wiresystem

3 Kombinerat wire-kdttingsystem

IT Hur médnga ankare ska viljas?

III Hur ska ankarménstret se ut, dvs vilka vinklar mellan

ankarlinorna ska vidljas?
IV Vilken lindimension kan anvidndas?

Vv Vilken m6jlighet finns att dndra belastningen i linorna

under operation?

Figurerna visar skillnaderna mellan kdtting och wiresystem,
samt mellan konstant och under operation varierande fdrspédnning.
Forutsdttningarna 4r 350 m vattendjup och ett osymmetriskt 10-

ankarsystem.

Wiresystem ger ett betydligt styvare system, dvs mindre for-
flyttning dn ett kdttingsystem vid konstant yttre last. Nack-
delen med wire d4r dock i forsta hand att wiren slits mer mot

botten samt rostar betydligt snabbare dn kdtting.

Finns det m6jlighet att kora ankarspelen under operation, dvs
slacka ankarlinorna i 14 och ev strédcka upp i1 lovart innebdr
dven det ett styvare system under forutsdttning att yttre lastens

riktning d4r konstant.



Kvasistatisk analys
Skillnad mellan kdtting och wire system
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Belastning (tonnes)|

Kvasistatisk analys
Skillnad mellan konstant och underoperation varierande forspdnning
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Lars Bergdahl, CTH,

Skiss till berdkningar av trepunktsfdrankrad vagkraftbo]j

Under sensommaren 1980 har en boj med en totalvikt p& ca 8

ton lagts ut ndra kassunfyren Trubaduren f8r provning dar.

Bojen forankras symmetriskt i tre riktningar, se figur.
Eftersom fdrankringen i sa liten grad som mdjligt bdr pa-
verka bojens hdvning dr den horisontell ut till en bléasa
varifrdn en lina fortsdtter ner till ankaret. Sista biten

bestdr av kdtting.

U

Driftkrafter

Tvaddimensioner, regelbunden vag

r.a t.a
o —~

G—._)F
NM

a= amplitud hos infallande vag
r= reflexionskoefficient (inkl inverkan av radierad vag)
t= transmissionskoeffecient (inkl inverkan av radierad vagqg)

Driftkraften Fd kan d& skrivas enligt t ex Lamb
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o= g g9 (e P-tf) L)

Tvad dimensioner, oregelbunden vag

Enligt t ex Longuet-Higgins dr driftkreften F, i oredelbundna

d
vagor proportionell mot kvadraten pa den ldpande tidsmedel~-

vdrdet av H eller HS som 1 sin tur &r proportionell mot \fmo .

1/3
Py~ He = 16 m, (2

Det forefaller ladmpligt att forsbdka anvdnda nadgon mer direkt
egenskap hos vagtaget som t ex vattenytans avvikelse
fradn medelvattenytan. Tidsmedelvdrdet av vattenytans varians

dr lika med ytan under spektrum m
tiat o0 ©

L [ iorde - | Seydes —mg (3

t [}
ddr t dr ett ndgrolunda stort tidsintervall.

Ersdtter vi 3% a2 i uttrycket (1) £06r driftkraften i regelbundna

vagor med m erhdlles
t+At

F<.i= %@ S({-;rz_tl)S(w)dw@ gg(ﬂ-rr?—_tz)gq(f)d? ‘..(4’{)
) : t

Men r och t dr frekvensberocende r (W) och t{w) wvilket inte
skapar nagot problem i den vinstra integralen medan didremot
valet av vdrden p& r och t i den h8gra tidsintegralen

dr besvdrligt. Om man vill studera korttidsvariationen i
driftkraften &dr det svart bade att gdra en bra uppskattning av
vagspektrum S(w) och att vdlja vdrden pa r och t i tidsinte-
gralen. Kanske skall man vdlja r och t med ledning av medelvag-

perioden under tidsintervallet =t.

Tre dimensioner

FOr en sfdrisk boj kan vérden pa koeffecienten C =(1+r2—t2) i

d
uttrycket (4) erhdlles frdn B Molin:

Computations of wave drift forces OTC 3627, 1979.

- 3.



Bojens rdrelseekvation i x-led kan approximativt skrivas line-

ariserad
(a,(+m)>'2 +k])<')‘( + CX'X. = A, W+ bx-l.k.

ddr x d4r bojens forskjutning i horisontalled
u " vattnets horisontella hastighet vid bojen
a, och bX dr added mass resp added damping

CX dr forankringssystemets fjdderstyvhet i horisontalled.

Vertikalrdrelsens inverkan pd de horisontella lasterna f£f0r-

summas t v.

F&6r en angripande végrl= a sin (kx-wt) erhdlles den horisontella

amplitudresponsen till

Ko (@) + (bx-w)?

a [C’K — (ax+m)u&]2 -+ C{QK'UJ)Z - (8

dar X dr rbresleamplituden i horisontalled. Kraftamplituden

erhdlles vidare till

F‘O:CI.K

e =]

Totalkraft

Linkrafterna och forskjutningen vid de kvasikonstanta vind-,
strdm och driftkrafterna (FW,FD och Fj) berdknas forst med -
det korrekta kraft - forskjutningssambandet. Sedan berdknas
C; som en tangentmodul till kraft- f£8rskjutningssambandet.

Czcanvénds sedan i uttycken f&r vagkraften (5) o (6)

Kraft och forskjutningskurvan kan ha fdljande utseende:
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Xeo Xo | {3@50%MQ3

DS >
Xstat
Svdngningsamplituden X5 far inte wvara alltfdr stor, relativt

Xotat om approximationen skall kunna vara anvidndbar. Det kan

noteras att ju fler linor systemet omfattar ju mer linjar

blir kraft- forskjutningssambandet. Total maxkraft blir slutligen

Foay=F + F

ma.x (78} D

-+ FC( + FO



Kjell Arne Nyhus, NHL

Beregning av hydrodynamiske krefter pa bgye

Beregningen benyttes for & beregne krefter og bevegelse av l"Duppen".
Et bglgeenergikonsept som blir utviklet av K. Budal og J. Falnes,
Norges Tekniske Hogskole (NTH).

Det spesielle ved‘konstruksjonen er at den er liten sammenlignet med
bolgehgyden. Dette medfgrer at kreftene md beregnes pd den alltid
vetede overflate, noe som introduserer ikke-Tlineart kraft/bglgehgyde
forhold.

En annen ikke-linearitet som md tas med, er bgyas egen bevegelse
(spesielt viktig i vertikalretning). Dette gjeores ved at kreftene
beregnes i et lokalt aksekorsﬁ( som fglger bagya og det dynamiske
ligningssystemet 1gses i et g1oba1t aksekors)k/ som er i ro i rommet.




Sammenhengen mellom globalt og lokalt aksekors blir skrevet som:

Xe = X '»(L

der,»( er bgyas posisjon.

;2:::$§\ 4/ ;I%%

I beregningen er bgya forutsatt slank slik at stripeteorien benyttes.
Kraften normalt til bgyas akse kan da skrives

dF, = [(14C_)oha, - C oAk + Cy 5d 1UX~iX|(UX-§X)
- pgAae]dz
Her er:
massetetthet av vann

tverrsnittsareal
partikkelakselerasjon i bglgen

= O

akselerasjon av stripa horisontalt
massekoeffisient

dragkoeffisient

diameter

partikkelhastighet i bglgen
hastighet av stripa horisontalt
tyngdeakselerasjon

rotasjon av bgya

o 3 X X

x

CD(.QXX.C a O_O <



I boyas lengderetning kan kraften skrives:

dA " .
dF, = gz *p- CmpA|¢lngdz P AL - meRy)]

der

p bolgetrykket

) vinkel mellom vertikal og bgyeveggen

Xz akselerasjon av stripa vertikalt

A0 horisontale flater

m, medsvingende vannmasser av horisontale flater

Det dynamiske ligningssystemet finnes ved & integrere kreftene over
vetet del av konstruksjonen. Ligningene er satt opp under forut-
setning av langhammede bglger slik at systemet har 3 frihetsgrader.
Etter arrangering av leddene kan ligningssystemet skrives:

WEEX + COXXEIX + K(E)X = F(X X, ¢)

Ligningene 1gses som simulering i tidsplanet.

Eksempel p& beregning av kreftene pd fastholdt bgye:

Beregningsmodell




Vertikalkraft/Bolgeamplitude

A= Vre
A= 5

A‘/ﬂm

Moment om bgyas underkant/Sglgeampiitude




N&r bgya blir skylt over av bglgen, snur vertikalkraften 180°. Figurene
er dividert pd bglgeamplituden for & vise hvordan disse beregningene
avviker fra linear beregning. Spektralanalyser pad slike konstruksjoner

Q

er ikke & anbefale.

[ ' —

1 - —
CZ7 Wire (:D Stiv stang C§> Oppdrift
Universal-
Tedd

For & utnytte bglgetrykket til produksjon av energi er det gnskelig &
f& konstruksjonen sd& hgyt som mulig. Vanskeligheten er da at bglge-
dalen vil passere under bgya som dermed mister sin oppdrift. Forslag
ti1 & lgse dette problemet er vist nedenfor. Forslag nr. 1 er trukket
ned i sjeen slik at den aldri mister oppdriften, de to andre forslagene
vil kunne holde bgya over vann i kortere perioder.



~Claes Kdllstrdm, SSPA

""SSPA:s verksamhet inom omrddet fOrankringssystem"

CK beridttade till dia-bilder om bl a den nya MDL-bassidngen
(MDL= Maritime Dynamics Laboratory). Bidssédngen har mitten

88 x 39 x 3,5m. Strom, vind regelbundna och oregelbundna va-
gor kan genereras. Maximal hojd for regelbundna végor &r

40 cm. Vattendjupet kan varieras mellan 0 och 3,5 m.

Over bassidngen 1l8per en stor mitvagn, som dr utrustad med
datorer for médtning och styrning. Experiment med bdde fast

inspidnd modell och friseglande modell kan utfdras.

CK berdttade om en speciell féranktingsstudie i MDL som av-
sdg en flytande ammoniakanlédggning till vilken &ven en bét
skulle kunna kopplas. Fabriken fértdjdes med en speciell for-

ankring, se figuren
[] ]
—N———— H

lastbat nylonlina prém

kidtting led
flyttank

riser

led

A=

Aven ett annat forsdk beskrevs; detta gdllde f6rtdjning av en

tankbdt, se figur
.

\ kdtting /f

e )/ \ s N | %Nm
L \ . fjédrar £6r simulering av nylonlinor
s '
Ve \

krafter och rorelser midttes for olika riktningar

hos vagor, vind och strém



Besck pd SSPA gjordes pd tisdagen. BesOket inleddes med en

illustrativ film om SSPA:s verksamhet. Ddrefter fdrjde en
rundvandring med fdljande stationer: skeppsprovningsrinnan,
kavitationslaboratoriet, simulatorn och mandver- och vig-
laboratoriet (MDL). Bifogade broschyr ger en exposé &Over
SSPA:s madngskiftande verksamhet.
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swedish Maritime Research Centre, SSPA




The SSPA has a long tradition of maritime research and development. The
group is one of the world’s leading authorities concerned with theoretical
and experimental research within the fields of shipping, shipbuilding and
offshore technology. SSPA’s customers are shipowners and designers,-
offshore contractors and operators including oil companies, harbour and
canal authorities resident in all parts of the world. The activities range from
traditional ship and mobile vessel hydromechanics to offshore structure
problems. With 40 years experience as a leading international consultant in
hydrodynamics, naval architecture and marine technology the SSPA can now
provide comprehensive expertise including skilled personnel and computer
programs for the solution of current problems in the chaHengmg offshore
mdustry

SEMI-SUBMERSIBLES

SSV SAFE ASTORIA; the first purpose-built offshore
floatel semi-submersible, owned by CONSAFE
OFFSHORE AB, is to be followed by two further units
built at the GOTAVERKEN ARENDAL vyard. This new
semi-submersible accommodation and multiservice
rig design was model-tested at SSPA.

Resistance tests were carried out in calm water as
well as in waves for different transit draughts and
trim. The motion characteristics at operational
draught were tested in regular waves and the
behaviour in irregular sea was calculated for the
JONSWAP and ITTC two-parameter spectra using
the SSPA computer facilities.




EMERGENCY
SUPPORT VESSEL

A semi-submersible Emer-
gency Support Vessel (ESV)
being built by LITHGOWS UK
for BRITISH PETROLEUM/
BNOC has been tested at
SSPA.

This ESV was subject to
survival tests in a transient
wave system of a maximum
wave height of 1.3 meters in
the model scale (about 41.5
meters in full scale).
Accelerations and wave
impact pressures were
recorded.

In the SSPA large cavitation
tunnel the main propulsion
system of the ESV was tes-
ted in open water condition.
A 6.5 meters model of one of
the pontoons was mounted
in the large test section and
the cavitation on the ducted
propeller in the wake-field
was thoroughly investigated.
The interaction effects were
studied at propulsion tests
carried out in the towing tank
with a twin-hull model.

An investigation was carried
out to determine the contri-
bution of the steerable
nozzles to the side force
generated by the after lateral
thrust units.

The nozzle lateral forces, and
the cavitation patterns and
the erosion effects, as well
as the pressure fluctuations
on the hull were studied.




SUPPLY VESSELS

SSPA has tested Supply
Vessels for STENA LINE
AB. Forces generated by
currents and waves as
well as slamming pres-
sures on the afterbody
were measured while the
mode! was anchored and
moored to an oil-rig.
Motion, acceleration and
force were also recorded
in beam seas and quarter-
ing seas with and without
anti-rolling tanks.

The MS STENA SEA
SPREAD, built at
GOTAVERKEN ORE-
SUNDSVARVET AB, was
completely model-tested
at SSPA.

MOORING SYSTEMS

A new Submerged Single-
Anchor Leg Mooring
(SSALM) and transfer sys-
tem designated for
marginal fields in hostile
waters has been wave-
tested at SSPA for the
joint venture GOTAVER-
KEN ARENDAL AB and
TOTC UK LTD. Testing
involved measurement of
mooring chain forces and
motions of the SSALM as
well as of the hawser
forces between the
tethered storage tanker and
the ferry vessel.



SSPA has been engaged in
theoretical work as well as model-
testing for many clients in the
offshore industry, such as

Ankerldkken, Norway

AB Armerad Betong, Sweden
BP Tanker Company Ltd, UK
British National Oil Corp, UK
Equipements Mécaniques

et Hydrauliques, France
Gotaverken Arendal AB, Sweden
Gotaverken Oresundsvarvet AB,
Sweden

Kockums Shipyard, Sweden
The Ocean Terminals Company
UK Ltd, UK

The Offshore Company, USA
Rosenblatt & Son Inc, USA
SAAB Scania, Sweden

Stena UK Ltd, UK

Swedyards Development Corp,
Sweden

Todd Shipyards Corp, USA
Haldor Topsoe A/S, Denmark

FLOATING FACTORY

A barge-mounted processing plant
designed by SWEDYARDS
DEVELOPMENT CORP and
HALDOR TOPSWE A/S has been
tested for reactions to waves, wind-
and current at SSPA. Environmen-
tally induced motions and
accelerations were measured to
make downtime calculations
possible for specific weatherwin-
dows with reference to the effect of
various criteria of motion and
acceleration on the production
process.

Different concepts of Single Point
Mooring systems (SBM, TOTC) as
well as transfer operational sys-
tems were model-tested under
various environmental conditions.
The systems were tested with the
shuttle tanker side-by-side and in
tandem with the process plant
barge. Mooring forces, fender
pressures, relative motion and
accelerations were registered for
various irregular Pierson-
Moskowitz-ISSC-wave spectra.
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This laboratory has been recently completed in response to the
rapidly developing technology in the offshore industry. These
modern facilities can now provide scale model-tests of offshore
mobile craft and fixed structures in calm water, in regular waves
as well as in confused sea conditions. :

The rectangular basin with variable water depth has flaptype
wave-makers on two sides and beachtype wave-absorbers
along the opposite sides, all vertically adjustable. Facilities for
generating wind and current are also available.

The computer-controlled multi-motion carriage system spann-
ing the basin can be used fortowing, controlling or tracking mov-
ing models. If required, models can also be remotely controlled
and/or tracked from shore stations and/or monitored with on-
line or recording video tape equipment.

Xo +3.50 m/s
Yo +3.00 m/s
Axo +1.00 m/s
W +30 o/s

Basin: 88x39x3.5 m (289x128x11.5 feet)
Variable water depth 0 - 3.5 m
Waves: Wavelength 0.2 <A <o m
Wave height 0 <H<0.4m
Frequencies 0 <f <3 Hz
Wind: Maximum wind speed about 10 m/s
Current: Maximum towing speed 3.5 m/s
Underwater pump system 1.0 m/s
Carriage: Motion Speed Acceleration

+1.00 m/s?
+1.25 m/s2 .
+1.00 m/s?
+30 o/s2



Curt Falkemo, CTH

"Krafter pd sldpande lina"

CF beskrev ett forsdk som gick ut pad att bestdmma motsténds-
koeffecienten f0r en lina som sldpar vinkelrdtt rdrelse-
riktningen, se figuren

Cp antages ofta vara=1.0

Midtningarna gjordes i horisontalplanet genom att en viktlds lina
(2 wirar inuti ett luftfullt plastror 4 20 mm) fdstes 1 en pile
och i den andra &dnden i en b4t som framférdes i en cirkel runt

palen. '

T
& 2
T,\\Q ‘,V' 100m (- =
TSNS 8 e
péle , bat

Pga hastighetens variation ldngs kabeln varierar &dven Reynolds
tal. P4 vissa stdllen kan didrvid virvelavldsning och resonans-
fenomen upptrdda sd att linan kommer i transversell svingning.
Linan erhdller dédrvid ett stdrre "effektivt tvérsnitt' som OJkar
S$ldpmotstandet.

Pt _3,(__.

'\ﬂ'
e o} e
AN



Motstédndskoeffecienten kan tecknas

- V)
CTR— Cﬁ: (74-2';7 . I forséken uppmittes 2 - % till 1,7.

I USA har liknande studier gjorts genom midtning pd en kabel

uppspidnd O6ver en flod.

Férsoken beskrivs nédrmare i bifogde rapport. (féljer)

Experiment med kabel
for studium av hydro-

dynaniskt motstand

av

Curt TFalkemo

Norsk-Svenskt Seminarium fo6r
fortéjnings och férankrings-
problem vid Chalmers Tekniska

Hégskola den 12 - 14 maj 1980
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Sammanfattning

Porstksplats och badtar

Kabel

MEtutrustning

Matningar

Jimforelse mellan teori och experiment

Diskussion

Bilaga 1 Skisser f0r konstrukiion av

madthuvuden

Utdrag é Bilaga 2 Sammanstidllning av experiment

ur

och berdkningar

Bilaga 3 Dataprogrambeskrivaing

Bilaga 4 Databerikningar
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1e SAMIANFATTNING

>3- N mN

Avsikten med fOrsSken var att verifiera de berZkmingar,
som &r redovisade i institutionsns rapport SH 73-76 "Un-
dervattensfarkosten FOA-SUB. - Hydrodynamiska &verslags-

berikningar baserade pd prelimindra antaganden™,

Vid forsbken fiZstes ena &ndan av en kabel i en pdle och
dess andra dnda drogs med konstant fart runt pdlen i en

cirkulir bana.

Hairvid mittes dragkrafiten och kabelns infistningsvinklar

i bdda EBndarna,
Kabellangden, banans radie och farten i banan varierades.

Av resultaten framgdr, att denm vid de teoretiska berik~
ningarna anvinda motstdndskoefficisnten 1,0 synes vara

mycket for l2g. Om dess virde sdttes till 2,7 erhdlles
emellertid en god Overensstimmelse med experimenten., Det
bdr nBrmare utredas huruvida detta ovintade resultat Er

generellt, eller beror av att kabelns olika delar fram-

foras med skilda Revnoldska tal,

Underlaget f6r rapporten har utarbetats av universi-
tetslektor Carl-0lof Larsson och civilingenidr Rolf
Nilsson,
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FORSOKXS PLATS OCH RATAR

mmmEmTmommmmImmEERmEmOTEI s

Forsdken utfdzdes pd 4-5 m vattendjup pd en plats utanfér

.

Il&ngedrag, se utdrag ur sjdkort pd nista sida.

P4 platsen hade en 12 m léng pdle med 0,35 m diameter sla-
gits ned f£0r att bilda fidste for mathuvud f6r kabelns ena
dnde, / '

Som dragbdt for kabelns andra dnde anvindes institutionens
arbetsbdt “Hydran™, Biten dAr {Orsedd med en recess, s6m |
medger att kabeln kunde dras in genom botten, varigenom
det yttre mithuvudet kunde placeras inomboerds pd lidmpligt
sdtt.

"Oydran® har vattenstrdldrift, vilket dr en fordel vid ar-

bete med kablar och liknanda,

En dinge anvindes av ohservatlren vid pidlen.
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Som mitféremdl anvindes en slidt gummislang med 20 mm ytter-
diameter., Inuti kabeln leddes tvd stdllinor med 2 mm dia-
meter. Dessa Overforde dragkraften mellan pdlen och BAten.
Dessutom fungerade de som ballast f£0r att kabeln skulle

hdlla sig svivande.



4, MATUTRUSTNING

Mathuvudena i bdten och vid pdlen hade i princip samma ut-

férande,

Fjiddervag

T ——
‘Nylonlina
Visare
_Gradskiva Inre ror Styrlina

Yttre ror

Nylonlina

Inre ror Kabel

-

™

AT A
i

1
\\\\\\ Arm som styr visare

Kabeldndarna fastes i nylonlinor som drogs in genom rdr,

bdjda i 900 vinkel och lagrade i ett yttre rbr, se figu-
ren, Nylonlinorna fédstes via fjddervigar till de inre
réren., P& de yttre rOren lagrades gradskivor med 180°
delning och 0,31 m radie. Gradskiverna vid pidlen och i
"Hydran'" fdrbands med varandra med en std3llina av 4 mnm
diameter (styrlinan). P4 de inre rdren anordnades vie

sare, som angav forvridningen mellan rdren.

P4 m#thuvudena anvidndes fjddervigar av typ Salter,. Ka-
beln drogs pd 1,8 m djup. Mitutrustningen byggdes vid

institutionens verkstad,
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] ‘\\\\ Styrlina T

MATNINGAR

Sedan styrlinans och kabelns lédngder avpassats pd ldmp-
ligt sdtt kdrdes arbetsbiten, s& att styrlinan hdlls
strickt, Varvtalet och bdtens dragriktning instdlldes
sd att hastigheten i banan blev konstant under flera

varve

Fjddervigarnas utslag och gradskivorna avliistes pd sig-
nal frin "Hydran" med jimna mellanrum (10 gdnger per
varv)., For férsdken &tgick en bAdtfdrare samt tvid av-

ldsare och tvd protokollfdrare.

Draghastigheten bestimdes genom att varvtiden togs med
tersur mot enslinjer tv& génger per varv., Fdre forsd-
ken mittes strdmmen med hjilp av pendelstrémmitare (ge-
latinmitare typ Haamer)., Mitvariablerna &skadliggdrs

med skiss,; enligt nedan.

Kabel S

De uppmdtta vinklarna ¢¢ dr komplementvinklar $ill den

i rapport SH 73=76 angivna vinkeln ¢F'

Sedan mitutrusitningen efter provkdrningar och modifi-
eringar fidtis att fungera utfdrdes kdrningar med tre

lingder pd styrlinan (100, 90 och 31,5 m) samt med tv&
kabellingder (103 resp 52,5 m). '



Mitresultaten framgdr av tabell 1 nedan,

Tahell 1. Miatresultat

r S v T, &, T, o,
m m n/s kp grad kg grad
0,66 44 31 41 10
100 103
. 0,70 49 32 50 10
0,82 27 59 26 27
0,83 27 58 30 27
0,84 32 58 30 27
90 103 0,85 33 57 52 28
0,86 29 57 30 26
1,08 53 58 50 28
1413 58 58 55 30
0,69 4 72 6 82
0,73 5 72 5 86
31,5 | 52,5 0,79 4 T4 5 © 83
1,41 12 72 13 79
1,41 13 72 11 83
1,41 3 72 12 78
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6. JAMFORELSE MELLAN TEORI OCH EXPERIMENT

Teorin dr framlagd i rapport SH 73-76.

Kabelns konfiguration vid experimenten har approxime-
rats med en polygonmetod med utgdngspunkt frdn de upp-
midtta vinklarna och den kinda kabelldngden, se princip
i figur 2 pd sidan 14 samt dataprogram i bilaga 3, Re-
sultaten framgdr av figur 1 sidan 13 £6r 103 m kabeln
och figur 2 sidan 14 £6r 52,5 m kabeln. Av figur 3 pd
sidan 15 och databerikning i bilaga 4 framgdr en jim=-
férelse mellan polygonapproximationen och teoretisk be-
riknad form enligt SH 73-76.

Av tabell 2 nedan framgir Overensstimelsen mellan den
teoretiskt berdknade kabellédngden (St) och den verkliga
(se)o S, &r berdknad enligt SH 73-76.

Tabell 2, J&mnfdrelse mellan experimentell och
teoretisk kabell&ngd

b Se St
m m m
100 103 106

90 103 115
3145 52,5 52,6

Krafterna vid pidlen och vid Hydran berfZknas med utgingse
punkt frdn den pd respektive kabelelement verkande an-
strémningshastighetens storlek och rikining., H&rvid be=
riknas hastigheten direkt proportionell mot avstidndet

frin pdlen vinkelrdit mot radien, se figur pd sidan 8,

Berdkningsprogrammet bheskrivs i bilaga 3. En jédmfdrelse
mellan de sd berdknade vidrdena och experimenten framgdr
av nedanstdende tabell 3, som avser medelvirden., Den

fullstdndiga utvirderingen Adterfinns i bilaga 4. -
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Tabell 3, Jidmfdrelse mellan experimentell och
berdiknad kraft

Hydran Pilen
Ty Ty
v C / 0
z Ro| & kp % kp
m m/s. grad| Exp. | Ber, | grad | Exp.|Ber.
100 | 0,68 | 2,7 31 47 60 10 46 | 60
90 | 0,84 | 2,7 58 30 33 27 + 30 33
90 1,11 247 58 56 53 29 53 53
31,5 | 0,74 | 2,7 | 72 4 3 1 74 5 3
31,5 | 1,41 | 2,7 72 12 | 11 80 12 | 11
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DISKUSSION

Av jimf8relsen mellan teoretiska berdkningar enligt rap-
port SH 73-76, datorberikningar enligt denna rapport och
experimenten framgdr att motsténdskoefficienten di ka-

beln dr vinkelrdtt mot rdrelseriktningen bor sdttas till

2,7 £6r att Sverensstimmelse skall erhdllas,

Vanligen brukar man approximativt antaga motstdndskoeffi-
cienter f6r en cirkuldr stav till 1,0 i Reynoldska talom-
riddet 103 - 105. En mdjlig orsak till den stora motstands-
koefficienten kan vara att kabeln svinger vinkelrdtt mot
rérelseriktningen. Vid de hir utfdrda experimenten varie-
rar Reynolds tal mellan O och 3 ¢ 104. Vid Reynolds tal
mellan 2000 och 3000 d v s hastigheter hos kabelelementen
0,1 och 0,15 m/s utbildas Karmans virvelgata. Det synes
troligt att sviEngrorelse kan initieras av dennatpé motsva~-

rande kabelelement och darifrdn spride sig ldngs kabeln.

Aven vid drift av kabelstyrda undervattensfarkoster kan

samma variationer av Reynolds tal lings kabeln erhdllas,

" Det synes dirfdr angelidget att ndrmare utreda dessa fOr-

hdllandens.



, Figur 1
FOA-SUB _ Kabelkonfiguration CTH=-SH . t*
No. 86-78
Kabelldngd 103 m , Skala 1:500 D Dedorm
—— A




Kabelkonfiguration

Kabelldngd 52,5 m . Skala 1:250

Figur 2

CTH-SH

. No.

86-78 _




FOA-SUB

Jidmfdrelse mellan teoretisk och

approximativ kurva. H= 250 m ,
@ = 15°. Skala 1:1000

Figur 3

CTH-SH

No. 86-78

| B O Lryon
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Sammanstdlining av experiﬁent och berdkningar

Bilaga 2

Hydran Pilen
Forsodk T1 »Tz
nr b v CR c><1 kp O% Xp
m n/s grad { Exp. | Ber, ! grad | Exp.| Ber.
1 0,66 257 31 44 56 10 41 56
2 o1 0,70 | 2,7 32 49 63 10 50 | 63
3 0,82 | 2,7 58 27 32 27 26 | 32
4 0,83 | 2,7 58 27 33 27 30 1 33
5 0,84 | 2,7 58 32 34 27 30 | 34
6 90 | 0,85 1 2,7 57 33 33 28 32 33
7 0,86 2,7 57 29 38 26 30 38
8 1,08 257 58 53 53 28 50 52
9 1413 | 2,7 58 58 53 30 55 1 53
10 0,69 2,7 72 4 3 82 6 2
11 0,73 | 2,7 | 12 5 5 | 86 51 3
12 0,79 | 2,7 T4 4 3 83 5 3
13 o0 1,41 2,7 72 12 12 79 13 11
14 1441 2,7 72 13 11 83 11 10
15 1441 2,7 72 13 11 78 12 12




KORTFATTAD BESKRIVNING AV DATAPROGRAM.

F6rst approximeras kabelkurvans ldngd och utseende till
den entydiga parabel som &dr bestdmd av de tva punkterna
och riktningarna som uppmitts vid pdlen respektive vid
"HYDRAN". Parabeln approximeras till en polygon av tangen-
ter (i programmet 51 sidor) Tangenterna erhdlles ur den
""klassiska konstruktionen' genom delning av de bada huvud-
tangenterna i samma antal lika delar och sedan fdrbinda
delningspunkterna parvis (11, 22, 33...) enligt nedan-

stdende mdnster.

Parabel

Polygonsidornas ldngder summeras och summan jidmfores med
den aktuella kabelldngden. Sedan justeras 1éngden av poly-
gonen genom att i stdllet £6r jdmn delning av huvudtangen-

terna dela dessa i ldngder som bilda en aritmetisk serie.

- /\

Forkortad

kurva
Férlédngd
kurva \S\\
\<:T“NNQT? o)
e, 2 3 A

2
En ny polygonlidngd berdknas och jdmfdres med kabellidngden.

Med iterering mot bédttre Overensstimmelse styr programmet
polygonldngden tills den med en noggrannhet av z 0,1 m

overensstidmmer med kabellidngden.

N T N



-2 - Bilaga 3

Den sd erhdllna polygonen anvidndes nu och fdr varje kabel-
element (polygonsida) berdknas anstrdmningshastighet och
anstrdmningsvinkel samt de krafter som uppstd vid givna
motstdndskoefficienter.

Berdkningsresultatens utskrift startar med en serie poly~-
gonlédngder didr det fdrsta vidrdet d4r den approximativa
ldngden av parabeln (denna utskrift gbres f6r att kunna
kontrollera iterationen). Sedan utskrives kraften i kabelns
respektive dndpunkter och sist ges koordinater f&r kabel-
kurvans utseende.

Programmet har ett sidospdr dir det med ovanstdende metod
berdknar vidrden med ingangsdata enligt konfiguration I 1
rapport nr SH 73-76.

De viktigaste beteckningarna som anvidndes i programmet

framgdr av nedanstdende figur.

[ idoman

3

x(s‘t};YC'gO
ENRYEY

N

O i
V(s T(s51)
HYDRAN U(s2); Z(§z)



Ivar J Fylling, NSFI

"Analysmetodikk-beskrivelse av ikke-linear respons"

F6ljande indelning av analysmetodik kan gdras:

statisk analys

kvasi-statisk analys

lineariserad dynamisk analys

icke-linjdr dynamisk analys

Linjdr analys omfattar traditionellt enbart vagkrafter av
fd8rsta ordningen. I mdnga fall kan langsamvarierande andra
ordningens krafter inkluderas i en sadan analys sdsom nedan

skisseras.

Rérelsens transferfunktion Végspektrumh Driftkraftkoeffe-
hégfrekvent) ‘ cienter (2 ord-
ingens krafter)

/\

* = | wo %g w
. ™ .
= relsens transferfunktlon Spektrum £for
(ldgfrekvent omride) ' saktavarierande
omrade
Rbrelségpektrum
(h8gfrekvent) °U§§¥X [4/7 )
: - R8relsespektrum :
» (lLagfrekvent)
R8relsespektrum
o {total réirelse)

4 :
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Icke-linjédra egenskaper kan ha flera orsaker:

-~ icke-linjédra materialegenskaper, speciellt f&r konstfiber-

Icke=linj&r
/*&
=

linjar
: > ¢

lina.

a

- Geometrisk flexibilitet &r icke-linjdr. Till exempel f6r hori-

sontell fOrt&jningslina:

Fortdjningslinans flexibilitet

» X |
. - T
/e : ’el - ~ [0 % /./ llé’ 'd
l e .é A az,[3
sl -G a, =3 / + ° 2.
#dz T e T e, T oo
Lis ke - Geomefrisk,
/e ;. &
Fews il tet Desihil: bk

- Stor relativ rdrelse mellan vadg och flytkroppar som ger varia-

tion av hydrodynamiska koeffecienter.

- Den sakta varierande delen av vagkraften &dr osymmetrisk (dvs

att fordelning av maxima &r olik fdrdelningen av minima.

Icke~-linjdr respons mdste beskrivas med fler parametrar &n
linjédr eftersom symmetrisk och asymmetrisk respons kan ge

samma spektrum.

F&6ljande parametrar behdvs

/2
0:"‘%2. r-:s\/-r;):
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Xz‘a:‘; -~ /O"" E  dar T
* x”



o

Norwegian Society of Chartered Engineers

Offshore Marine Operations
Fagernes Hotel, Fagernes .
10. - 11. April 1980

ANALYSES OF ANCHORING SYSTEMS

by

Ivar J. Fylling
The Ship Research Institute of Norway

Trondheim



Abstract.

This paper deals with analysis of anchor systems, in particular conventional
spread-mooring systems. Other systems, such as single point moorings and taut
moorings, or tension leg moorings, are briefly mentioned.

Purposes and methods of static and dynamic analysis are described with
particular emphasis on system nonlinearities. A procedure of analysis developed
at the Ship Research Institute of Norway is described and a few examples of
results are shown. Q

It is concluded that in order to obtain a reliable analysis of anchor system
motions and loads, time-domain analysis, or simulation programs, are required.
This seems to be the most convenient method to take care of system nonlinearities.

Approximate description of dynamic responses can be obtained more simply by
lTinearized, frequency-domain analysis.



1. INTRODUCTION

In addition to the traditional bow anchoring of ships, anchoring systems
are used for position - keeping in a wide range of maritime operations.
Anchored vessels differ in size from small instrument-carrying buoys to
huge construction barges. The positioning tolerances depend on wether, and
how, the operation of the anchored vessel is connected to the seafloor or
to other structures, some examples are shown in table 1.

The trends towards increased size of vessels and advance into greater water
depths are posing increased requirements to anchoring systems, which in
turn tend to become heavy and difficult to handle. Attempts to extend the
depth capacity of anchoring systems are:

- Improving the tension control in order to increase the allowable load.

- Introduction of composite anchor lines and synthetic rope.

- Replacing or extending the anchoring system with a propeller
positioning system.

- A1l of these measures (except a complete propeller positioning system)
poses increased requirements to and reliability of anchoring system analysis.

2.  ANCHOR SYSTEM FORCES AND MOTIONS.

Anchor system forces are conveniently divided into static and dynamic forces.

The static force has contributions from the average wind-, wave- and current
forces. These forces are usually independent of the anchor system configuration,
and are determined by the size, shape and orientation of the anchored vessel.
The static force causes a vessel offset and static anchor line forces which

can be directly computed from the anchor system characteristics. ‘

Dynamic forces form a more complicated pattern, and may be strongly dependent
upon the anchoring system. Sources of dynamic loads in an anchoring system are:



1. Transient loads due to system operations, such as change of line
lengths, anchor movements and pull-ahead of a pipelaying vessel, etc.

2. Slowly varying wind forces and wave drift forces, or general instability
of the anchored vessel which may cause horizontal motions.

3. Wave induced motions of the anchored vessel (1. order responses).
4, Wave induced loads directly on the anchor Tlines.

5. Periodic vortex shedding which can cause high-frequency oscillation
of the anchor Tlines (strumming).

Because most anchoring systems are weakly or moderately damped, the slowly

varying wind- and wave forces may cause resonant motions at the natural

periods, which typically are in the range of 60 - 180 seconds, depending

on vessel displacement and system stiffness. The magnitude of the low-

frequency motions decrease with increasing damping. The damping forces are

mainly due to viscous drag forces on vessel hull and anchor lines, and to
wave energy dissipation cuased by the vessel motiohs. .

The wave induced motions of anchored vessels are, within the wave frequency
range, weakly influenced by a conventional anchoring system, provided that

the natural periods are significantly larger than the wave periods. This may
not be the case for taut-moored vessels, such as tension-leg platforms. For
these structures the vertical motions are strongly influenced by the anchoring
system, even in the wave frequency range. ' ‘

Wave-induced loads acting directly on the line is restricted to the upper
part of the line, and is usually negligible compared to the influence of

the upper end-point motion.

The vortex shedding causes small-amplitude motions with typical periods
0.25 - 1 s, depending on cable diameter and relative velocity.

3.. PURPOSE OF ANCHORING SYSTEM ANALYSIS.

Analyses of anchoring systems are carried out for several purposes, see
table 2.



Table 1

Some applications for and requirements to-'large anchoring systems.

(5000 - 20000 t)

on riser and drill string con-
struction.

OPERATION VESSEL POSITION TOLERANCES OTHER REQUIREMENTS
(Mass)
Drilling Drilling platform 14-6% of water depth depending 1 - 2 months on each location.

Pipe-laying

Lay-barge
(10000 - 60000 t)

14-6% of water depth, I2.4°
yaw motion depending on flexi-
bility of suspended pipe and
stinger structure.

Pipe tension in addition to
external forces. Step-wise
pull-ahead 2-5 km/day.

Thermal energy

OTEC-platform

Wide, within warm ocean current.

Long-term, 15 - 30 years

Platforms

extraction

0il and gas Single point mooring Depending on method of attach- Long-term, 15 - 30 years

transfer buoy and tanker ment to subsea pipe line

(50000 - 300000 t) ‘

Platform Crane barge 1 - 10 m relative to fixed Short to medium term, 1 week -

construction (10000 - 60000 t) structure, depending on phase of 6 months. Operation close to
operation. vulnerable structures.

Wave power Buoys Wide, may rotate - Long-term 15-30 years

plants Rafts minimum maintenance

o



Table 2. Purposes of anchoring system analysis.

Operational stage Purpose of analysis.

Independent of operation . Develop rules, regulations and guide-
T1ines for design and operation.

Vessel and equipment design . Indicate operation limits in terms of
water depth, weather, position tolerances
and safety requirements.

Education and training of . Simulate system response to operator
personnel action.

Operation design, mooring . Select pretension level and anchor
pattern design spreading

. Predict expected downtime
. Planning of emergency operations

In operation . System monitoring
. Simulate system responses to planned
action or expected weather conditions

The development of rules and regulations /1,2/ are usually based on long-term
experience from design, inspection, damage-~ and failure statistics etc.
Analytical tools may be helpful in systematic parameter studies in order to
clarify the influence of various parameters, such as anchor line length,
elasticity etc. Such parameter studies may also be helpful in order to identify
the various load components inherent in the empirical design practice. In ,
particular it is interesting to obtain an indication of the relative magnitudes
of static and dynamic load contributions. This is necessary in order to obtain



a rational design of new constructions based on a minimum of emipirical
information. Along with the improvements of analytical tools, the rules
and regulations are shifted to more fundamental criteria. For instance,
dimension criteria may be replaced by stress criteria, and further on,
stress criteria may be rgplaced by reliability- or risk criteria.

Anchor system design for new vessels or new operations are developing
according to the same trend. Rules and regulations based on experience

are lacking, and generally a documentation of the system capability in

the proposed service is required. Static and dynamic analyses are valuable
and inexpensive extensions to the more traditional model tests in order to
determine motions and anchor line forces in various weather conditions.

Education and training of personnel have usually been carried out on the

job. Mathematical models of anchor systems and environmental forces have

been implemented in real-time computer simulation programs /3/. Such tools

may shorten the required 6n-the—job training period and offer training on

rare incidents, such as extreme weather conditions, line breakage, anchor
dragging, etc. ' ‘

For each new operation or new location an anchor system configuration must
be determined. A more or less thorough analysis must be carried out, both
estimate in order to select an optimum pretension level and in order to
estimate the holding power and vessel offset in the expected weather con-
ditions. This is necessary both in order to obtain insurance cover and to
satisfy the seaway authorities as well as in order to assess the expected
downtime due to insufficient anchor system capacity. Analyses can also be
carried out in order to plan emergehcy actions, requirement for standby tugs,
actions in response to line breakage etc.

In actual operatioh analytical tools may be helpful both in system monitoring
and in system running. Analytical relations may be implemented in monitoring
devices in order to display quantities which can not be directly measured,
such:as suspended Tine lengths, total forces on the vessel etc. A fast
simulator may be used to predict system responses to proposed actions,

such as line length adjustments, anchor move etc. Analytical models may also
be used in order to obtain an integrated, automatic or semi-automatic winch
control-system,



4. METHODS OF ANCHORING SYSTEM ANALYSIS.

Static and quasi-static analysis.
The most simple method for obtaining estimates of anchor line tension consists
of the following steps:

1. Determine the wave-induced motions of the freely floating vessel
(as un-affected by the anchoring system).
2. Carry out a static analysis of the anchoring system in order to
determine the restoring force characteristics /4/.
3. Determine the external forces due to wind, waves and current
(average values).
Determine static vessel offset.
5. Determine total vessel excursion, including the wave-induced motions.
6. The corresponding (static) tension in the highest loaded line can
be derived directly from the static analysis.

The result is shown schematically in figure 1. This has been the most
~.commonly used method of analysis and probably yields a reasonably good
result for a wide range of cases. It does, however, not include the slowly
varying motions due to wind- and wave drift forces, and it does not include
the dynamic effects in the anchor Tine.

Linearized, ff&ql{eﬂc.bi domain_analysis.

Assuming that the motion responses are separable into a high-frequency
motion in the wave-frequency range, and a Tow-frequency motion determined
by the natural periods and damping properties, a linearized, frequency-
domain analysis can be carried out as follows:

1. Determine transfer functions of wave-induced motions, HXHF‘
This can be done analytically or by model tests.



Force

Static
external
forces

S
Offset

-
)
x

static offset

A

Tension

tension in highest
range of line

tension loaded Tine

T

- “extreme
tension

T T—

'¥ =
offset
Static >t range of
wave-induced
offset Imotions
extreme

vessel excursion

Figure 1 Static and quasi-static analysis of anchoring system.



- 10 -

2. Determine spectrum of wave-induced motions:

Sy @) = [He @) 17 550)

3. Determine the transfer function of low-frequency motions, GXLFQJ).
4. Determine spectrum of slowly varying forces

w) =S (W) + S (ev)

Sepp( FLF,wave FLF,wind

5. Determine‘spectrum of slowly varying motions:

Syr@ = 16e 1 ° Spp(@

6. From the spectral representations standard deviations and extreme
values of the two motion components can be estimated. Expected combined
extreme values can be estimated based on various assumptions regarding
the correlation of high-frequency and low-frequency motions.

7.  Extreme values of anchor line tension is obtained either directly from
the’static cable characteristic, or a dynamic magnification factor
(more correctly an apparent, frequency-dependent, stiffness increase)
may be estimated by means of a dynamic cable analysis program /5/.
This magnification factor gives an addition to the high-frequency part
of the dynamic force.

The method outlined above includes the slowly varying motions and forces in
the form of a spectral representation. This representation does not reflect
nonlinearities in the system, and it does not discriminate between a
symmetric and a skewed response, see figure 2. Since the slowly varying wave
forces are strongly skewed, figure 3, and the restoring force characteristic
may be more or less non-linear, a linearized frequency-domain analysis may
be inaccurate.



f‘H-

Response a) Response b)
X" X A
Ay VV \/uvv ST VAAVAAVAS VAR AR
time . time
3
4
Distribution
4,//”"densities TTT—
x X
Symmetric distribution Skewed distribution
(Gaussian)
spectral
analysis
A
spectrum

J spectra of responses
a) and b) may be identical

= f
Frequency

Figure 2 A linear frequency-domain analysis does not discriminate
between the responses a) and b).
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Non-linear_time-domain analysis.

In order to account for non-symmetric (non-Gaussian) wave forces and system
non-linearities in damping forces and restoring forces, a procedure of
dynamic analysis have been developed and implemented at NSFI. Figure 4
shows the lay-out of the procedure. The steps included in the analysis are
described below.

1. Determine frequency response functions of first-order vessel motions.
2. Determine wave drift force coefficients in regular waves.
3. Determine wind- and current drag coefficients.

These parameters can be determined by model tests or theoretically using
available computer programs. The results of these steps, together with a
description of anchoring system and wind- and wave spectrum parameters,
constitute the input to the motion simulation program "MOSSI" /6/. The
motion simulation consists of the following steps:

4, Perform a static analysis of the anchoring system in order to
determine restoring force characteristics.

5. Generate time series of high-frequency motions. A random sampling
of phase angles and Fast Fourier transform is applied to convert the
spectral description into time series representation.

6. Generate time series of slowly varying wind- and wave forces. Methods
according to Hsu and Blenkarn /7/ and Newman /8/ are available. The
latter method seems to be preferable in this case.

7. Generate time series of slowly varying motions by integrating the
differential equation of dynamic equilibrium in 3 degrees of freedom.

8. Add high-frequency and low-frequency motions to form total motions.

In this way the motions, i.e. displacement, velocity and acceleration, of
any point on the vessel, or rigidly connected to the vessel, may be compute&€
In particular the motions of the line terminal points (fairleads) are inter-
esting with respect to anchor line loads.

The two most uncertain parameters in the analysis indicated above are the wave
drift force coefficients and the hydrodynamic drag force coefficients, in-



Vessel specifications, anchor: system specifications, environmental conditions
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Calculate frequency response
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Generate time series
of 1. order motions.
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Generate time series of
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| Dynamic analysis of a single
Tine under forced end-point

motion.

Figure 4 Elements of non-linear time-domain analysis of anchoring system.
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cluding the question whether the drag force should be proportional to the
velocity or to the velocity squared, or to a different power of the velocity.
In designing model tests or other experiments, some effort should be put
into obtaining more reliable drag force coefficients on vessels as well as
on anchor lines.

When the motions have been deterimined in this way, the next step is to
compute the dynamic response of one or more of the highest loaded Tines.
Three alternatives are outlined in figure 5. Depending on the magnitude of
the high-frequency motions and on the nonlinearity of the anchor line
characteristics, more or less simplified analyses may be carried out. Since
these analyses require the use of a finite element model /5,9/ involving
20-40 degrees of freedom or more, this is a far more time-consuming task
than generating the time series of vessel motions in 6 degrees of freedom.

The most complete alternative, ¢) in figure 5, may be impractical since a
simulation time of several hours duration may be required in order to obtain
a satisfactory description of the low-frequency phenomena.

. Alternative b) only requires a duration sufficient to represent the high-
frequency motions, typically 15-20 minutes. The analysis must, however, be
carried out for a number of tension levels covering to the range of the
lTow-frequency motions.

Alternative a) only réquires a duration covering 4-5 wave periods in order to
establish a displacement-to-tension transfer function. This approach seems

to be applicable for a wide range of slack anchor lines, and even tow lines,
provided that the high-frequency motions are moderate, or that the high-
frequency motions are narrow-banded, i.e. nearly harmonic.

5. Examples of results and experiences.

The simulation procedure as described above has also been used for a towing
system /10/. This system is very similar to an anchoring system with respect



to non-linearities and dynamic behaviour. The fo1lowing results are partly
gained from analysis of towing systems, and partly from analysis of anchoring
systems. '

Simulation periods.

In order to obtain a reasonable description of the non-linearity, or the
. asymmetry of the Tow-frequency motions, simulation periods of 4-6 hours
may be required, see figure 6.

Extreme values.

Similarly to a linear response, the extreme values of a non-linear response
in terms of the expected largest value in a period T, seems to be nearly

proportional to VInN in which TInN is the natural logarithm of the number

of maxima in the period T. The proportionality factor depends, however, both
on the standard deviation, and on the skewness of the résponse. See figure 7.

Relation between standard deviation and extreme values.

A change of the non-linearity due to stiffness- or damping modifications may
cause different changes in standard deviation and in extreme values. Figure
8 shows a case in which the standard deviation, and consequently also the
spectrum areaywhich would be computed in a linear frequency-domain analysis,
increases while the extreme valuesyjas estimated from the non-linear analysis
decrease.

Sample of time series of wave forces and motion responses.

Figure 9 shows a sample of the wave drift force and the corresponding
motion responses of a drillship in 6 m waves. Figure 10 shows the terminal
point motions of line no. 3 in the horizontal and vertical directions in
the same case.
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Relative uncertainty is defined by:

8 _ Average value of parameter

o Standard deviation of parameter
"
|
5 A
&
o ._15»« \ \
- \
% |
s \\ Statistical parameters:
:‘E .‘0_" \ ‘ ) )

- -‘-, - -
@ A Coefficient of
kS g skewness
2
‘©® gt Average largest 1in
T 17.5 minutes
S
5
w Standard deviation
>
5. . I
- ] ] I T 1
O] :
= S 4 2 3 48

Duration of simulation, hours
Figure 6 Relative uncertainty of computed values of standard deviation ‘

and extreme value as function of simulation period. Response
with negative skewness.
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- : - | =—=—=—— Linear regression through
‘ - ‘ - origin
e——<-— [Extreme value when negative
skewness is neglected
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’ N = numper of maxima
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Figure 7 Low-frequency motion and cable force. Expected largest of N
induvidual maxima appears to be nearly proportional to ‘V]an
Responses with negative skewness.
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Figure 8 Example of nonlinear system in which extreme values decrease
while the standard deviation increases.
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Wave drift force and motion responses of an anchored drill ship.



* HORIZONTAL MOTION, TP 5, H
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Figure 10 Motion of fairlead of highest loaded 1ine of the vessel in
figure 9.
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The dynamic tension induced by a forced end-point motion increases with
increasing frequency. This seems mainly to be due to the hydrodynamic
resistance against lateral motions. An upper 1imit of the dynamic force
seems to correspond. to a purely elastic or visco-elastic elongation of the
line, see figure 11.

Simulation of line breakage.

Simulation programs are useful tools in order to study consequences of a
line breakage or anchor dragging. Figure 12 shows an example of platform
motion following a line breakage. This problem is particularly important
for vessels which are anchored in the vicinity of other structures, for
instance work barges and accomodation platforms.

6. Conclusions.

Several methods and tools are available for analysis of anchoring systems
for different purposes.

Most of the methods can be improved by further experimental verification
and/or calibration, particularly with respect to damping phenomena and slowly
varying wave forces.

In order to obtain a realistic description of system nonlinearities, a time-
domain simulation technique seems to be convenient tool. Linear frequency-
domain analysis is preferable in cases where non-linear effects are negligible.
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] Tension corresponding to elastic

Tension deformation only '

Dynamic tension range due to
harmonic end-point motion of
constant amplitude.

Quasi-static ‘ f”””’dfq

stress range

-

average tension

g
Frequency of end-point motion

Figure 11 An upper limit for dynamic force in an ordinary anchor line
may be approximated by the force corresponding to a pure
elastic deformation.



t =
o-oi O-A x’ =
t = 4s '
) .
S
[+}]
&+
TR
5 %
=2
¢ V
Motion of
platform center :
N
4 seconds
Q]
v B -
N . ““$m-uy&____“wmm_{r,ufpw~—<&f~"'&AL
i | T | | [
-4.0 -2 -8 8 v 2.4 : 4.0
X meters
al-., -
A< 0
t = 4s
w1
S
[«}]
B ¥
=
>’ i
“» - . i 4
R Motion of
platform corner
A——>— A
4 seconds
-
i ) .
. v , I i I | K

- X meters

Figure 12 Motions of an anchored platform following a line breakage.
Wave-induced motions are not included.
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Per J Johansson, Kvaeruer

"Dynamisk beregning av krefter i fOrankringskabler™

s

Iy

Segment av kabel
{infinitesimalt
= ds)

Anker

Anker

= EE

Perrey

Forankringskonfigurasjon (typisk)



Tidsavhengig geometri og krefter.

Geometri . Krefter

~>

Tangent: t Resulterende strekk-kraft:
—
Krumming:gt:fﬁé § ds
ds R =2
Normal: __ Drag-kraft: ﬂ)ds
n-l . dt Treghetskraft: . ds
i ds Vekt )?d
ekt: . ds

Dynamisk likevektsbetingelse:
b d - ? -3
erf vt 5,0

(d' Alembert' s prinsipp)



Diskret modell (finite element)

(Ikke-linear)

Tidsavhengig
bevegelse
dver ende.

Forskjovet posisjon

“GStart-posisjon

e
A\ Zr K

Knute-punktforskyvninger r.

Resultant strekk-kraft: F

Resultant drag-kraft: Ey

Resultant treghets-kraft: EI

Vekt:

Ey

Dynamisk likevektsbetigelse (d'Alembert's prinsipp):

Ex v By v Ep o+ By =

0

Etter en del mellomregning kan skrves:

—

I

H

(M = masse-matrise,

B+Ct+Kr=F(r, 1, 1,1

C = dempningsmatrise, K = stivhets-matrise,

F er ikke-lineare krefter.)

Normalkoordinater er gitt ved egenvektorene q; for egenverdi-

problemet

Gl



(K - A4M) g3 =0

=

Egenverdier Ki diagonalmatrise =
Egenvektorer q, egenvektormatrise Q

Normalisering: QTM Q = I = enhetsmatrise

f i

Normalkoordinater y: r = Qy

Bevegelsesligning for normalkoordinater:
. e . T
y+sy+ Ay =£ (y, ¥, 9, t) = QF

(S = diagonal dempningsmatrise)
Normal-koordinatene y er koblet gjennom f(y, y, ¥, t).

Lésning utfdres skrittvis over tidsskritt At, ved iterasjon
innefor hvert tidsskritt:

g s }.,um,,_,ﬁz(l*” C ey W

(y(b) er l'te iterasjon)

Nar y“)er kjent som funksjon av tiden t, kan ligningene for

Xa“)dekobles Og‘za+0bestemmes, For koordinat y; avy skrives
18sningen i At:

yib er partikulaerldsning
Yip €T homogenlésning. Integrasjonskonstantene 1 Vit bestemmes
ut fra tilstanden ved starten av At.

Iterasjon avsluttes nar X(Q*Oz;y(u

y “med o6nsket ngyaktighet ved
slutten av At. Ved tilstrekkelig korte At vil 16sning kon-

vergere.



Sammenligning statisk og dynamisk analyse av strekk-kraft-

variasjoner.

Statisk analyse

b

Krefter:

Strekk-kraft R
Vekt W
(Mulig ogsa

konstant drag-
kraft D)

Dynamisk analyse

R

A

Krefter:

Strekk-kraft
Vekt
Tidsavhengig
drag-kraft
Tidsavhengig
treghets-kwaft

A



hw

k\/

T 7

Intial-’og grensebetingelser dynamisk analyse.

1. Start ved t=0: Statisk likevektsposisjon.

2. Grensebet. Pvre ende (tid = t):
Forskyvning u(t), w(t)

3. Grensebet. Nedre ende:
Léfting av bunndel.

‘ 2
/f//
A2
Léftet lengde av bunndel.

w(t)
w (t)



Cable finite element model - test case 3

(Note different scales on horizontal (x) and vertical (z) axes).

@ Nodes
{?t} Elements
1

2007

1

100 1

0®@, -

0" A 4000 2000  x[ft]

Boundary conditions

for dynamic analysis (in this test case) -



Test case 3

The dependence of upper end motion (ux, uz) and tension
in element 5 (RS).
uz(ft)
1.0
Rs '
00O &
[Lbs]
E0CCO + = s \
® 1o \
@—T!ME {sec Y
3
£0000 +
\\ ,/
~ -
AN
AN
40000 1 EQULIBRIOM -rEMs&oM\ N 38074 lbs
~
.
e
B0000 +
v - brNAMiC ANALYELS
20000 T
40000 -
O ! L ! | ! L
60 1.0 8.0 9.0 10.0 flo (sec)] 120



wuam&e Repinl AND ww@a ' (Renend  TENSION
LEMENT 5 AS FUNCTIONS OF UPPER END.
Msﬁaﬁ AMPLITUBES

Variasjon av minimum (Rmin) og maksimum (Rmax) strekk-kraft

p g a variasjon av bevegelsesamplitudene u, 4, U g- Bevegelsene
u s U, skaleres lineaert med faktoren DFAC. For DFAC ~1,2
blir Rminzo’ d v s slakk i kabelen.



"m'}ﬁ“w

R

(¢

Amplitude strekk-kraftvariasjon (AR) som funksjon av

eksitasjonsperiode (Te) og eksitasjonsamplitude (o).

(Test case 2) («=DFAC)




Ch. Camitz, Ramnis

"Ankarkdtting"

1. Kvalitet, Oversikt
2. Analyser

3. Hallfasthet

4. Utmattning

5. T6jning

Oversikt Over olika kvaliteter

Oversikt Over olika kvaliteter Grade 2 och Grade 3 dr av

klassningssdllskapen bestidmda kvaliteter f&r fartyg.

ORQ (0il Rig Quality) &4r enligt API (American Petroleum Insti-

tute) bestdmmelser f0r oljeborrtorn och bojanlédggningar.

ARCTIC och SUPER &dr Ramnids kvaliteter for speciellt léga

temperaturer resp. extra hdga padkidnningar.

Min brottfaktor (K) d4r en konstant som ingdr i en formel
fér berdkning av prov- och brottbelastning fdr ankarkdtting.
Min borttlast= K-d’(44-0,08d) dir d= kittingdimensionen

Kval. Minbrottfaktor Anvindning

Grade 2 1,4 Fartyg (utgdende kval)

Grade 3 2,0 Fartyg

ORQ 2,2 Oljeborrtorn
Bojanlédggning

ARCTIC 2,2 "

Liga temperaturer

SUPER 2,8 Oljeborrtorn
V Bojanldggning
Ny kvalitet
Extra hog hadllfasthet.



Ankarkdtting, Riktanalyser

Kval. . C Si Mn P S Al % Nb Cr
Gr. 2 0,20 0,5 0,9-1,6 max. 0,04 max 0,04 0,03
3 0,30 0,35 1,60 " " L 0,10 0,03
ORQ 0,30 0,30 1,60-1,90 " " "
ARCTIC Lika ORQ. Slaggrenare
SUPER 0.05 0,25 1,0 max 0,03 max 0,03 0,025 0-06 4,0




Ankarkdtting, hdllfasthet

S%agseghet J
0°C

Kval. Striack Brott- For- Kontr. Mat. Svets
grans grans ldngn. %
N/mm2 N/mm2 %
Gr2 295 490-640 22 50 27.5 27.5
"3 490 min. 690 17 40 58.8 49
ORQ " min. 640 17 40 58.8 49
ARCTIC " min. 640 17 40 58X8 49X
27 27
SUPER 700 min. 930 12 40 58.8 27.5
Xyid -

Man kan observera den goda slagsegheten pa kval.

ARCTIC #nda ned till -60°C,
samt den hdga strdck- och brottgrinsen pa kval. SUPER.

[N
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Fatigue test of 2-inch 0Oilrig chain-cable

provlast 147 Mp
brottlast 222 Mp

maximum load Mp
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Fatigue test of 2-inch Oilrig chain-cable

Stress

20000

..10000

on link at maximum load

o |

(psi)

10

14.1 kp/mn’

7.0 kp/mm2

s

138 N/mm2

6.9 N/mm

Number of

loadchanges



Man ser av fdregdende diagram att utmattning efter 20.105

belastningsvidxlingar, sker vid 45 tons belastning, dvs en
femtedel av min brottlast.

F6ljande diagram visar den elastiska t&jningen £6r olika
dimensioner vid olika belastningar. Ddrefter beskrivs hur man
med ledning av diagrammet kan f& fram ett virde som skulle

kunna betecknas elasticitetsmodul £6r ankarkidtting.

Det kan diskuteras om det &r riktigt med ben&@mningen elasti-
citetsmodul ndr det gdller konstruktionen k&dtting eftersom
elasticitetsmodulen ju d4r en materialkonstant. I varje fall
maste man anvadnda uttrycket med en viss fdrsiktighet.

vdrdet kan ocksé& variera nagot fran olika tillverkare be-

roende pa vissa olikheter vid tillverkningen.

FOor RAMNAS ankarkdttning fér man emellertid vdrdet E=50000 MPa
och téjningskoeffecienten.M=2-10‘4.

Berdkning av tdjningskoefficient fo6r ankarkétting.

Téjningskoefficient = o = %
Férldngning = A

Ursprunglig ldngd = 2
Téjning = ¢ = %

Belastning = P

Area = A .d

X

>

i}
Q

Spédnning

it

Q}i—;

Elasticitetsmodul (konstruktionsmodul) E

S



Load ton
T Ductility
Ramnds 0il Rig Chain
; 6"
1000 _ /
// 5 % i
/'/
5 (1]
900 Lo ,
//5/
,/
800 |
4 % "
700
4 11
600 _ f
3 "
_31
500
i ) P 3 % 1"

400 - 7 ¢  o e e 4

300

200

100

] l‘ % i,

0.40 0.50 0.60 0.70 %Ductility




Ur diagram "DUCTILITY" som visar uppmdtta kurvor fas 3" 0,6%
vid belastning = 280 000kp 4 = ¢ = 0,0065

2
_ 280 000 _ e _ 0,006-2-9 76" _
= 2752 o« =5 T 780 00074 0,00019
4
E ?c% = 5144 kp/mm2 for kdttingen i sin helhet dvs ca
1/4 av E stal.

PA samma sdtt fas for olika dim

Din. E
2" 5032
2 1/4m 5146 2
Medelvirde E = 5100 kp/mm
2 1/2 5052 o = % - 1,96'10_4
2 3/4" 5115 )
2
= MPa
3 3/4" 5164
6" 5185 E = 50600 MPa
o= 2.107°
- F6r lina dr motsvarande vérden:
E = 6-8000 MPa f6r forstrdckning
1

%3]
1]

120000 MPa efter forstrédckning till > PBR



Y

Ur diagram "DUCTILITY" som visar uppmidtta kurvor fas 3'" 0,6%
~vid belastning = 280 000kp 4 = ¢ = 0,006%

‘ 2
_ 280 000 e _ 0,006°2° 1 76° _ ;
° = 7o a2 “ =5 = 780 00074 0,000L9
4
E =<% = 5144 kp/mm2 fér kdttingen i sin helhet dvs ca

1/4 av E stal.

P4 samma sdtt fas for olika dim

Din. E
A 5032
2 1/4" 5146 2

Medelvidrde E = 5100 kp/mm]
2 1/2 5052 Y - % _ 1,96-10"%
2 3/4n 5115 )

2
k4l 5144 5100 kp/mm - 50014 N/mm
= MPa
3 3/4n 5164
6" 5185 E = 50000 MPa
o = 2.107"

F6r lina dr motsvarande vidrden:

wy}
il

6-8000 MPa for forstridckning

120000 MPa efter férstrickning till =

2

wy]
il

PpRr



Leif Finborud, NTH

"Bdlgekraftverk - forankringssystemer"

Prosjekt: Svingende flottgrer pd havoverflaten (Budal &
Falnes, Inst. for eksperimentalfysikk, NTH)

System for mekanisk - elektrisk

energiomformning

////~—-Wire el. kjetting el. stag

e Forankring

Aktuelle data:

Oppadrettet maks. strekk-kraft
3000 kN < Fv_ . < 30000 kN

Tidsavhengig vertikalkraft

0,1 Pvm < Fv (t) < Fv

ax max

Kraftretning relativt vertikallinje
% = 10°
max
Vanndybde
30m < Hw < 70m

Bglgehgyde
15m < H < 25m



N

Bfglgeperiode
T = 15 sek ved maks bdlge hgyde
Tm= 10 sek

Konstruksjonens brukstid =20 &r

= Antall lastvekslinger N = 2-10’

Avstand fra kystlinjen

1maX= 15 km

Vinkel mellom bglgefront og kystlinjen

/3 =40°

Grunnforhold: ldsmasser (leire el sand)
event fjell

Antall flottdrer
200 <« n < 1000

1. Gravitationsforankring

Fv
] f.eks.

] v " senkkasse
25 o’ 0 ©2[° 00090002 med eller uten skjort
Za oo.o‘ %08 “ |7
;'0 y > OO Oo¢ 60 ¢
- (/4////@//////////- -
S '-._’ .. l.| .

i

2. Delvis nedgravde forankringer

by




3.

Peler

(Tension Lags)

fv

P4

e

L)

Grunnforhold:

Morene
Sand

el

OC leire

Pel:
Stalrdr

d=0.9-2m

L=30-150m (?)

4. Pillarer med utvidet FOT (Under-ream piles)

A
/ Fy Pel:
// Armert betong
(777 7 e
/ - - ‘/* '7f v . Utvidet fot
- ; ST ~20-50m (?)
o Ot~ leve
- b4 '/ . } -
’ D s a/a N -
- = ] L -
| SRR A/ / SR

-



5. Nedskutte ankere

RLE NN
AR

TY:"

. PLACEMARNT

Systemet utviklet av US Army for forankring av skip.

Ankeret skytes ned i sjgbunn (leire, sand-eller morene).

Vanlig kapasitet: 200-300 kN strekk-kraft.
Stérre ankere er og installert (~ 1200 kN)

O



6. Fjellforankring

Enkelt bolt? System av bolter?

r
a4

TR W]

NN
\\\25%21 ; X \\\
\\\\ \R— snjiert sone
\\\ \

Fjellforankringer

System: Innstdpte bolter med hode eller krok.

Stalspenninger: (I flg. N S 3472, "Bruksgrensetilstanden')

Basisspenning U, avh av:

Antall lastvekslinger N (~10’-10%)
Kjervtallet K
Lastforholdet vain/vaax (~0.1)
Uavhengig av stalkvalitet
Hva med korrosjonsutmattning?
Kjervtall
K N=10" N=10°

Gl 3 72 63

2 3,5 60 55
N/mm

4 50 46

= t > 50-70 N/mm® (~ 500-700 kg/cm>)



Heftspenning (stal/betong)
Dimensjonerende heftfasthet fb for utmattningspakjente
konstruksjoner (i sjgvann) er ikke spesifisert i Norsk

Standard.

Forelgpig antakelse:
£,= 0.3 - 0.6 N/mm® (= 3-6 kg/cm®)

avh av boltens overflateegenskaper (ruhet)

Dimensjoneringsverdier (for 1 bolt pr flottgr)
(T,= 60 N/mm®, £ = 0.5 N/mn’)

b
Maks Nodv. stdltverrsnitt NOdv diameter N&dv
Strekk-kraft A mm2 d . mm boltelengde
nédv ndédv
Qmax. kN Losgy @
30000 5-10° 800 23,9
10000 1,7-10° 465 13,7
3000 5-10° 250 7.6

Konklusjon: Event fjellforankring krever et system av bolter
for & kunne oppta de aktuelle kreftene.



Karel Karal, NHL

Gravitasjonsankere for svingende flottgrer

1. Spesifikasjon av problemet

Parameter- og gjennomfgrbarhetsstudie for
-bunnmateriale: Leire og sand

-oscillerende krefter:

3000 kN<F < 30000 KN
Vv max

vanndybde: 30 50 40 m

bglger: 15 20 25 m
(T= 15s)

strgm: 0,7 m/s

2.

Prinsipp: Senkkasse bygget i tdrrdokk, varianter:
I. Uten skjgrt, ferdig ballastet i dokk
TN

Typer av gravitasjonsforankringer

IT. Uten skjgrt i ballastet etter nedsett.




IIT. Med skjgrt i ballastet etter nedsett.

F 2V
3. Krefter L
TR P A
M

Komplisert & bestemme ugunstigste lastkombinasjon (iterasjon).

4. Kriterium for stabilitet

Ingen varig forflyttning av klossen ved Overlevelsessituasjon.

- pessimistisk (hvor mye??)

5. Beregninger
- Antar dimensjoner av kassen
- Bestemmer hydrodyn krefter
- " reaksjonskrefter

- sjekker likevekt

1. 0K
- 2. Nei !

Ferdig

N



6. Resultater

Vanndybde 50m, bglge 25m

Sandbunn

Sandbunn

S

Sandbunn

Leixle

s.=20kPa
u

FV Wt Wt/Fv B h
total v

MN MN m m
10 70 7 30 8
30 130 4,3 30 8
10 50 5 22 6

3 18 6 16 4,5
30 100 3,3 27 8
10 36 3,6 20 6,5

3 9 3,0 10 5
30 76 2,5 25 7
10 29 2,9 17 6

3 8,4 2,8 11 4,5



7. Konklusjoner

1. Hydrodyn. krefter pd klossen er store => o6kning i dimen-

sjoner.
2. Typer II og I er uhensiktsmessige.

3. Type III best péd leire.
8. Kostnader (1978)
Forutsettes: Produksjon av minst 300 og 1000 enheter

Ferdig installert
Y¥iss avstand fra produksjonsstedet

Sandbunn
Kostnader
kr 1,3 mill Nkr pr stk kapacitet 3 MN
7,3 mill Nkr 30 MN

dvs kr 400000/1MN minste anker
240000/1MN stdrste anker

Varav utlidggningskonstnaden dr ca 50%.



Rolf Jespersen, Elkem Spigerverk AS

"Forlengelsekarakteristik for stdltau og fibertau"

St8.ltaw

l. Flere parter og flere trader i parten gjogr staltauet mer
elastisk.(d.v.s. stdrre forlengelse).
Konstruksjonsforlengelsen (den permanente)er ogsad stgrre .

2. Kraft-forlengelses kurven for et stdltau under palastning
og avlastning vil gi to kurver, og arealet innenfor kurvene
vil representere hysterese-effekten, som skyldes intern
friksjon i tauet.

Et staltaus energiabsorbsjon uﬁ%r pdlastning er representert
av arealet under pdlastningskurven (kraft-forlengelse)

3. Slagningstapet for 6-slétte stdltau er ca. 16 %.
Min. effektiv bruddstyrke av et stdltau er gitt av:
P = Metallisk tverrsnitt X tradeng fasthet x slagningstapet

4, Ankerliner til flytende oljeplattformer ligger vanligvis
i omradet 64 - 90 mm dia.

Fibertau. .

1. Indre friksjon i fibertau under dynamisk belastning kan gi
hgye temperaturer, over 100 gr.C. Dette vil gjg¢re naturfibre
som manila og sisal spre¢, og vil redusere bruddstyrken.

Mens de syntetiske fibrene vil bli blgte og begynne & sige.
Enkelte fibertyper er mer fglsomme enn andre ovenfor stigende
temperaturer. Nylon og polyester er mer hardfgre for hoye
temperaturer enn polypropylene og polyetylene fibertau.

Se offshore katalog side 6l.

En av de viktigste egenskapene til et fibertau er dets elastiske
egenskaper, gitt av dets last-forlengelseskarakteristikk. Avhengig
av dets anvendelse kan kravet vere hgy strekk (forlengelses)motstand
under arbeidende last, eller det kan vaere krav til stor energi-
absorbsjon, d.v.s. motstand mot sjokklaster. Energiabsorbsjonen
representeres av arealet under last-forlengelseskurven.

Evnen til & oppta energi er gitt av fplgende fysikalske egenskaper:

- Bruddstyrke, vekt, bruddforlengelse
- Last/forlengelses-karakteristikk
- Gjenfinnelse etter gjentatte belastninger

- Hastighets-begrensning(spenningenes transmisjonhastighet
gjennom tauet).

Energi Absorbsjon Kapasiteten (basert pd at alle tauene har 1lik
diameter og lengde)

Relativt til tgrr nylon

Nylon 100%
Polyester : 65%
Polypropylene 50%

Manila 15%



Som eksempel kan nevnes at polyethylene tau som har svert lav
energiabsorbsjon ca. 20%, overfgrer spenningen i tauet med lav
hastighet. Sjokket er ikke absorbert jevnt over hele taulengden,
men er konsentrert pa lokale steder hvor reaksjonsvarme blir
generert.

Nar et fibertau belastes for fgrste gang under lav belastning,

vil det fA4 en betydelig forlengelse. Pa dette stadium har ikke
partene og garnene satt seg skikkelig i konstruksjonen, og kompre-
meringen er svert effektiv. Under kompremeringsprosessen, som kan
ta litt tid, avhengig av belastningsnivdet, vil det skje en gradvis
permanent forlengelse av tauet. Etter en tid vil tauet oppnéd en
stabil lengde, d.v.s. det har fatt en konstant permanent forlengelse.
Vanligvis vil fibertau i hardslatte konstruksjoner bli raskere
innkjgrt til en stabil lengde, mens lgs-slatte konstruksjoner vil
vise en tendens til kontinuerlig signing.

Nylontau i 3-slatt utfgrelse vil etter noen fa oppstrekninger vise
en permanent forlengelse pa& ca. 10-12%, mens 8 parter flettet
konstruksjon vil f& noe mer 1%5-17%. Etter en tid vil 3-slatt ag
8~-parter flettet nylon tau ha en last/forlengelses-karakteristikk
som er omtrent lik. De vil ha en bruddforlengelse p&d ca. 25-28%.

Polypropylene-tau 1 8-parter flettet konstruksjon vil etter noen
fa oppstrekninger vise en permanent forlengelse pd ca. 7%. Brudd-
forlengelser p& et innkjgrt tau vil vere ca. 14-15%.

Nylon-tau mister ca. 10 % av bruddstyrken nar den er vat,
mens polypropylene beholder sin bruddstyrke.
Se offshore katalog side 60.
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ELASTISKE EGENSKAPER HOS STALTAU

N&r et staltau belastes,vil gkningen av lengden vare et resultat av
konstruksjonssettinger i tauet og elastisk forlengelse av staltradene.
Konstruksjonssettinger fordrsakes av tradene som finner sine rette
plasser i partene, og partene som setter seg skikkelig rundt kjernen
og presser den sammen. Denne konstruksjonsforlengelsen er permanent
og ste¢rrelsen er avhengig av taukonstruksjon og slaglengde. Forleng-
elsen varierer ogsd med de patrykte belastninger (strekk) og i hvilken
utstrekning tauet er utsatt for bgyninger.

Det er dessuten en tredje kilde til forlengelse under last, nemlig
tauets tendens til a sla seqg opp (rotere), og dette vil medfgre en
gkning av slaglengden (tauets). Dette er en komplisert prosess som
kan medfgre farlige tilstander i tauet og md unngds sd fremt det er
mulig. '

Belastningsnivaet har en stor innflytelse pd den totale forlengelsen
(konstruksjon + elastisk forlengelse). Konstruksjonsforlengelsen
(d.v.s. den permanente) nar sin max. verdi ved ca. 20% belastning, og
den elastiske vil bli nesten linezr opp til ca. 60% belastning. Den
totale forlengelse er derfor som prosent av lengden stgrre fra 0-20%
enn fra 20-60% belastning, fordi konstruksjonsforlengelsen bidrar med
svert lite over 20% belastning.

Det er ikke mulig & anfgre helt eksakte tall for den permanente for-
lengelsen for de forskjellige typer tau i bruk, men fglgende omtrentlige
verdier kan benyttes som veiledning.

Tau-konstruksjon Ca. % permanent
forlengelse
6 parters staltau m/fiberkjerne Normallast (S £ 6) 0.5
Tung last (s ¢ 5) 1.0
6 parters stdltau m/stdlkjerne Normallast (S Z 6) 0.25
: Tung last (s < 5) 0.5

Taukonstruksijonen, szrskilt hvilke type kjerne som er benyttet spiller
en stor rolle for den permanente forlengelsen.

Eksempel: B8-parters tau har en kjernediameter som er ca. 22% stgrre enn
den i 6 parters tau, og det 8-parters tauet har en permanent
forlengelse som er ca. 50% stgrre.
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Under tauets brukstid vil det foregd en gradvis konstruksjonsforlengelse,
men gkningen er forskjellig innen tauets levetid.
Det er tre faser i levetiden:

Fase I

Fase II

Fase III

Initial-forlengelsen, som er markant i tauets fgrste levetid.
Fordrsaket av indre justeringer i parter og tau slik at det
tilpasser seg sin bruksform. (Xonstruksjonsforlengelsen).

Etter innkjgringsfasen fglger en lang periode - den lengste i
tauets brukstid -~ der det er en svert lite gkning i konstruk-
sjonsforlengelsen. Den lille gkningen skyldes normal slitasje,
utmatning o.s.v. P34 diagrammet er denne del av kurven nesten
horisontal.

Deretter begynner forlengelsen & gke i stegrre grad. Det betyr
at tauet har nddd det nivdet der ¢deleggelsene skjer kort, et
resultat av langvarig slitasje og utmatning.

Hvis et nytt tau straks blir belastet tungt, vil.- den permanente for-
lengelsen nd sin maksimum verdi etter noen fa dager. Med sma laster
vil det ta betraktelig lengere tid.

Nytt og ubrukt tau vil under last ha en stgrre total forlengelse enn
brukt tau. Den stgrste delen av konstruksjonsforlengelsen finner sted i
begynnelsen av tauets levetid. Elastisitetsmodulen er ogs& minst i
begynnelsen av periocden.
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Elastisitetsmodulen til et staltau varierer helt igjennom dets levetid
og er avhengig av tauets konstruksjon og forholdene det arbeider under.
Modulen gker gjennom tauets levetid.
brukstiden, arbeidslastintensiteten,
variable og den mengde bgyning og vibrasjon tauet er utsatt for.

Elastisk forlengelse av et stadltau er forarsaket av kontraksjon og
elastisk forlengelse av de individuelle tradene.

elsen er innenfor visse grenser gitt av Hooks lov:

W -

Elastisk forlengelse (mm) E -

]

Hvor:

tauets lengde - mm

I

i

W
L
E
A

Den elastiske forlengelsen er proporsjonal med lasten og lengden av tauet
og omvendt proporsjonal med elastisitetsmodulen og staltverrsnittet til
tauet. Formelen gjelder opp til ca. 60% av tauets virkelige bruddlast,
hvor ved den elastiske grense for stdlttradmaterialet er nadd.

Den f#lgende tabell gir omtrentlig omfang av elastisistetsmodulen til
Disse verdiene gjelder for nye staltau

av standard konstruksjon og slaglengde og dekker belastningsomradet fra
20-60% av tauets bruddbelastning. I omradet fra 0-20% er E-modulen mindre.

forskjellige taukonstruksjoner.

L
A

anvendt strekk i tauet - kp

elastisitetsmodulen for tauet -~ kp/mm2
metallisk tverrsnitt - mm?2

Wire Rope
Constructions

6 x 7 Fibre Core....
6 x 19 Classification
Fibre Core ...
6 x 19 Classification
Steel Core ....
6 x 37 Classification
Fibre Core....
6 x 37 Classification
Steel Core ....
6 x 91 Classification
Steel Core .. ..
19 x 7 Non-rotating ..
Norserope Multi-
strand 36 x7.........

* Modulus of Elasticity
kp/mm? ton/in?
9500 6000
8500; 9000 | 5400-5700
9000-10000 | 5700-6350
6700~ 7700 | 42504500
7000- 8500 | 4500-5400
6500 7000 | 4125-4450
8000 5100
7300 4650

* Modulus based on metallic area of

Eksempel pa forstrukket staltau

Taukonstruksjon: 6 x 36 Warrington Seale + stdlkjerne

o

rope.

Triddfasthet 180 kp/mm2, hgyre krysslatt

Dia. 14 mm
Belastningsomrade "i-'% av

tauets bruddlast

0-20%
20-60%

E-modul staltau

Nytt tau

4850 kp/mm2

8200

"

Forstrukket tau *)

Den er pavirket av lengden pa
om disse lastene er konstante eller

Den elastiske forleng-

8700 kp/mm2

11900

X
)4 oppstrekkinger til ca. 50% av bruddlast (hardt innkjort)
Permanent forlengelse ca. 0.5% av opprinnelig lengde.

"



oy e

R ‘s,

P 3

. 3

- F
P E

R i

1"{.;—'~e-‘.&;ﬁ'j"

Av- og palastning av staltau

Nir et stadltau utsettes for pa- og avlastning,vil kurvene for spenning-
forlengelses karakteristikken fg¢lge forskjellige veier. Arealet som
ligger innenfor pa- og avlastningskurvene representerer energi-
absorbsjonen i systemet under syklusen. I alminnelighet, hvis syklusen
blir gjentatt flere ganger vil hysteresekurvene legge seg ovenpa hver-
andre og vil vise en drift mot st@rre forlengelse, d.v.s. en gkning

av den permanente forlengelsen mot en maks. verdi.

Under gjentatte belastningstilfeller, hvor strekket ikke er helt
fjernet, kan strekkforlengelses karakteristikken bli betraktet som
nesten linezr i den ¢vre del av aksene for hysteresekurvene. Se
diagram nedenunder. Hvis f.eks. et stdltau er belastet til et statisk
strekk T, og sa under dynamisk belastning, som varierer strekket mellom
T+ AT, vil spenningforlengelseskurven rette seg etter den hoyre
hystereseaksen pd diagrammet.

A

Bruddgrense - O8 . . . . ) . o
B
c
c
@
Wy .
Elastisitetsgrensen ~ 60% av Oy
"QAL Hysferese-okse
' Nytt tau l |
Tl 50-,2137 E-modul for siallau
A | A (innkjort) '
Aar : £z b0/ 8¢k
A |
...._J_. ) - AL 5_&2__.{
0] 4 -
permanen! | elastisk - plastisk
Forlengelse : 4=45%
- ' : brudd farl.

(6-slatt+IWRC
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' Kraft/Forlengelse Diagram - 4
<f ooy - 6 x36 Warrington-Seale+IWRC- S3240 1100
: 14000
™ Dig.: 14 mm . Galv. 780 kp/mm }—ovrn Kryss | 90
s D Nvtt Tau er
9 12000, 80
£m "
E - 'QOOQ
.*QE 100] | 50
';-/ T~
& %0 Seoo0 50 O
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‘ k]
5 G000 9192 mm w0
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Jan Nilsson, Lesjoéfors

"Andbeslag och korrosion'

Beslagsfor

Iust

Linkonstruktion: 6

Lindiamete

Stalarea:

r: 18 mm

122 mm2

x 36 W S

Tradbrottgrdns: 169 kp/mmZ (medelv.)
Linans verkl brottlast: 122 x 169 x 0,84 = 17319 kp

1A

: enl gjutning: 17740 kp

Beslagstyp Med vérde Beslagsférlust i %
5 st prov. enl 17319 kp| enl 17740 kp
Gjutning 17740 0 0
Splits 16040 7,4 9,6
Presslas,
rakt 16780 3,1 5,4
Presslas,
koniskt 17180 0,8 3,2
Irongrip,
5 st 16100 6,1 9,2
Beslagsforluster
Smidda 1&s
oppen sluten
[ SN IS o
| 100%
Ingjutning
.[ \ "
Ren zink  RINMIMIRITRITMAIMTITINRININRYY
LTT____,,#-~’””“

100%



Pressléas med kaus
(billigast och vanligast)

lindiam

f 1" 95%
ENNNNSNSNNNSNSSSSSSS \ 5" 92,5¢
& & = 5 5 ]
Kilkaus
75-90%
N
NN
Bygellas
(anvidnds sdllan)
mom D 75_80°
777777777 e A et it A ] 5 =6U%
e Eier bl 2s 14007 % QA7
Splits
(dyr)

NNANNNNANANNNNNNNVE 2550

1/4" 90% 1/2" 86%
5/16" 89% 5/8" 34%
3/8" 88% 3/4" 82%
7/16" 87% 7/8" och stérre 80%

Kransplits och australisk splits utgdr de sdkraste splitsarna.
Ca 1 dm limnas fri for att mdjliggdra kontroll.



Dynamisk last
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5. Smidda 1las, f6rz. lina.
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Korrosionshastigheten i f6rhdllande till salthalten i atmos-

fédren.

Avstand Typ av atmosfir
fran hav

45 m Marin, tropisk
180m Marin, tropisk
40 km Fuktig, tropisk
48 km Fuktig, tropisk
0 m Marin, lant

150 m

1200 m

450 m Lant

35 km 5 km fran kemisk ind
45  km Industri

korr hast

w/ar

38

6,25
5,5

NaCl
mg/mz/dag
800
230
8,3
7,5
NaCl NaZSO4
790 -
320 120
38 16
66 14
26 3
18 24

NH

36

11

22



Korrorsionsmotstdnd fér galvaniserad trdd

(Amerikansk undersdkning)

Avfrdtning §-.--

g/m2

l’
2.
3.

Diagram 1.

60064~ e e e L b
1 il A

o T 2

‘500 4 .- S R S

g
T

RN S A AN I L VU L L

Antal 4r till begynnande rostbildning.

Svar industriatmosfir

Kustklimat
Inlandsklimat (ren atmosfédr)



Korrosionshastighet som funktion av svavelhalten i luften

(Engelsk undersodkning)

Avfrédtning

2 .
g/m”  u/ar

Diagram 2.

RS R P Ty S R
RN R 6,‘* Ry A
SRR SR N IR S P S S SO SR S S IR
L R C R N
-305—=6 01— = 5 S
e n IR St S R R e T .
T s . , ; :
. 28Y— 40 4 S - e e
AT T T T T T ,,iz_‘ .
2/3—30.4 e f S S
1Y2--20 ¢ - - P
7/— --4-;-107--'——’ —— - @ e s e e g - e e e - fee - o - ——
i T S S L R S
S 7 -2 3 4 § & 7 8 .9 Jo . ar

Ldtt svavelfdrorening
. Moderat

1

1

Hog

NS S Ry

Mycket hog "

12 mg SOS/mz/dag
52
201
402

\A

1

1



Korrosionshastighet for galvaniserad trad.

(Engelsk undersokning) Diagram 3

Avfridtning

2TTYTITETTR IO T2y 16 T s 207 AR
Industriatmosfdr -
Stadsatmosfar

3. Lantatmosfidr




Ur korrosionssympunkt d4r Zn bidttre dn Al i1 havsvatten.
Korrosionshastigheten minskar med en faktor 0,1-0,05
pga foérzinkning.

300 g/m2 Zn ~30 p hdller ca 3 4r i besvirlig svavelhaltig
miljo.

Linans vridnings och bdjningsegenskaper forsidmras vid stark-
férzinkning. Zinken verkar som ett smOrjmedel mellan karde-

lerna.

Prisrelationer f6r trad mht korrosionsangrepp

Trad Korrosionsangrepp Pris (kr/kg)
bérjar efter (tim)

blank trad : 2

f5rzinkad trad 400 3,5
f5rzinkad trad med olja 2000%) 4,1
x)

accelererade prov

Rostfria linor kostar ca 10 kr/kg men klarar i ldngden inte
angrepp av NaCl.



A. Foéljande problemomrdden listades £&r diskussion

1. System som helhet
2. Ankare - geoteknik
3. Linor, wire

4. Kjatting

5. Fiber Hédllfasthetsproblem

6. Infdstning Livslédngd

Korrosion

B. Vilka forskningsprogram finns?

1. Inom A1l - A7
2. Vem forskar och vem betalar?

3. Vilka fdrsdksanlédggningar finns?

C. Hur skall gemensamma forskningsprogram konkretiseras?

Examensarbeten
Projektarbeten
Doktorsavhandlingar
Midtningar

Datorprogram



Diskussion och summering

Gravitationsankare b6r helst forlidggas pad djup stdrre &n
70 m. Ankaret bdr vara statiskt utom for de allra stérsta

lasterna.

Ndrliggande konstruktioner skulle kunna ha sammanbundna

ankare.

Det d4r osannolikt att maximal kraft upptrdder samtidigt pa
bada bojarna.

Man kan tdnka sig suga fast ankare i botten.

undertruck.
- ™
/Vf§>~f7z"t;*7sz§§”2?

Paraplyankare skjuts ner hopfdllt men vecklar ut sig vid

belastning.

o = = e = s




Medhall

\\//
W ol i i Pt
Palen getes ned

Palar kan sléds till djup pd 300 m med rigg. Med undervattens-

hammare kan 2 000 m djup nés.

Det dr védsentligt att utforma dimensioneringskriterier.

Konsekvenserna av ett haveri dr i f6rsta hand ekonomiska.

Utbytesprocedurer av komponenter bér tas fram.

Forankringskrafter pd Budal & Falnes boj

Medelvidrde 140 ton
Dynamiskt maxvédrde 340 ton
" minvirde 0 ton

Bojen halls i1 ldge med fdrstridckta linor som ej far slacka
eftersom ryck da kan upptrédda.

Senast 1 augusti skall B & F adstadkomma en specifikation av
ett fullskalekraftverk, f&r ekonomisk vdrdering, samt be-
gdra in anbud pa en prototypboj. Existerande teknik mdste

sdledes utnyttjas.

Mdtningar av forankringskrafter har utférts pd tva semisub-
mersibles i Nordsjon varvid dven vindhastighet, visuell vag-
riktning samt vaghdjd noterades. Resultaten blev dock mot-
sdgelsefulla varfor nya mdtningar skall g6ras i sommar av

sjofartsdirektorater.



En plattform kostar ca 250 milj varav férankringssystemet

ca 25 milj.
Om en wire fylls med plast Okar livslidngden med 50%.

Katodiskt skydd av forankringar har inte studerats i stdrre
omfattning. DnV har dock projekterat en smdbdtshamn dir
denna metod anvédnds.

CTH-KTH-G6taverken m fl samverkar i ett STU-finansierat for-

ankringsprojekt.

Datorprogram fdr berdkning av fdrankringskrafter finns fram-
tagna av bl a Faltinsen i Trondheim, NMI och Aaker Engineering.

Skepphydromekanik kommer att placera ut en figg i skala
1:5 i havet utanfdr Léngedrag for forsdk.

Pa djupt vatten dr de dynamiska belastningarna farligare é&n

de statiska.

Vi vet 1 dag for lite for att ha olika sidkerhetsfaktorer pé
kdtting och wire. Sdkerhetsfaktorn dr i allmdnhet 3 f6r opera-
tivt bruk och 2 med tanke pa Overlevnad. Foér véagkraftverk &r
kanske en ndgot hégre sidkerhetsfaktor motiverad. Dess virde
beror pad vad man lidgger i den och pad vilken beskrivnings-

metod som anvidnds.

Brott 6ver ledhjul &4r vanligast nédr det gédller kdtting. Ut-

mattning 4r en annan vanlig brottorsak.



F6rsok med detta har gjorts for trad

T A

antal ctﬁklek N
égf = 05 far wive 04
|
B

Korrosionsutmattning utgdr det stdrsta problemet.

Wire har elastisk flexibilitet,dr ej frekvensavhidngig och

ger smd dynamiska pakidnningar.

Kdtting har geometrisk flexibilitet.
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seminaret: I.J. Fylling, NSFI, avd. Skip

K.A. Nyhus, SHL

K. Karal, SHL

Seminaret var planlagt av en S5-manns komité :

Lars Bergdah
Jan Lindahl, CTH

Tomas Rindby, Gr. f£or

Svein Erix Jenson, BMYV

[var J. Fylling, MNSFI

ORGANISERING

vagenergi

, Gr. f6rvigenergiforsk.
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Med pare 2 méaneders planleggingstid, ble det kanskje ikke gjort

s& grundig arbeide som en kunne gnshe.

Komitéen valgte & sends ut individuelle invitasjoner.

Det burde

kanskje ha vart lagt ned mere arbeide i & plukke ut deltakere.

Alternative invitasjonsformer ber vurderes for neste seminar.

Forutsetningene

komme med innleag.

sjon.
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Invitasjon,

for
Det var satt av rikelig med tid

program ag de

iG

Seminaret ble

"foredrag" og

gjennomfsrt etteyp

relative bra.

invitasjonen var at hver deltaker skulle

tll disku-

ltakerliste er vedlagt.

planen.  Opplegget med korte

rikelig tid til uformell diskusjon fungerte
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FAGLIG UTBYTTE

Det direkte faglige utbytte kan det nok vere delte meninger om.
Det var lite nytt som ble lagt fram, men kontakten mellom de
forskjellige "disiplinene" innenfor forankringsproblemet var

positiv.

Det kunne ha vart gnskelig 4 ha med folk med mer erfaring fra

marine operasjoner og mad teft for gkonocmiske problemstillinger)|

Det var ikke laget noen skriftlige foredrag, men transparenter
og relevante notat ble kopilert opp og delt ut. CTH vil senere

f& utarbeidet en rapport fra seminaret.

Det ble beskrevet en del kvasistatiske mercder for beregning av
kjedeline. Det kom fram at dynamisk analyse blir betraktet 2
hore fremtiden til, selv om det ble vist en dynamisk analyse

som gir vesentlige forbelringer i forhold til statisk.

Mye av diskusjonen dreide seyg om innlestnloygs

matning av stéltau, fiberrau og kKjetting.

Det ble vist et fullskalaforsex som miler dragkosffisienter pa
kabel i horisontalplanet. Resultac: CD = 2.7. Dette inkluder:

effekt av strumming.
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Gruppen for bglgenergifourskning L sverig
i liten mdlestokk i sommer der det blic registraert krefter og

bevegelse.

1

Det ble etterlyst forslag il samarboeidoprosjekter evt. diplom-

oppgaver som CTH kunne delta pa.

KK/ BKS
Side 2.



KK/ BXD
Side 3.

Nar det gjelder selve forankringen i bunnen, er det forbausende

lite som er gjort bide i Sverige og Norge. Tradisjonelle

forankringer utviklet for andre formdl (skipsankere, gravita-

sjonsankere) synes & vere de encste lgsninger som man har vurdey

hittil. Skipsankere tar ikke vertikale krefter. Dimen-

sjoneringsgrunnlaget er usikkert, noe som fgrer til grov over-

dimensjonering. Gravitasjonsankere har lav virkningsgrad,

serlig i grunt vann. Det er lngen tvil om at dette er et til-

bakestdende fagomrdde som krever sterk innsats.

Kipsavdelingen ved CTH planlagger bygging av en semi-sub-

skala 1:5 og stasijonere den
——

2 m bglgehpyde) .

ey

mersible rigg i nar kysten ved

Goteborg (ca.

Inst. for vannbvgging sammen med Skipsavd. ved CTH setter opp
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forskningsplan for forankringsproblemacixken.
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