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FORORD

F8ljande rapport utgdr andra delen i en rapportserie som beskriver
fO0rstken med Interprojectbojen. Tidigare har en rapport utgivits:
"Inledande f0rsdk med Interprojectbojen", rapport GR:34, Gdteborg
dec 1980. Projektet har finansierats av Styrelsen f£6r Teknisk
Utveckling, Ndmnden for Energiproduktionsforskning och Interproject
Service AB. Forskningsarbetet har utfdrts av Gruppen £6r Vagenergi-
forskning vid Chalmers Tekniska HGgskola i samarbete med konsult-

fdretaget Technocean 1 GOteborg AB.



SAMMANFATTNING

Under hosten 1980 gjordes ett antal m&tningar av forankrings-
krafter pd en vagkraftverksboj 1 havet utanfdr GSteborg. Bojen
hade en totalvikt av ca 8 ton och en diameter i vattenytan pa

3 meter. Fdrankringssystemet bestod av tre fdrankringar med del-
ningsvinklarna 100, 135 och 125 grader. Varje fOrankring bestod
av ett betongankare pa ca fyra ton (i luft), 50 meter kdtting,
75 meter wire upp till en flytande fdrankringsblédsa och till
sist 25 meter wire i vattenytan till vagkraftbojen. Detta system
valdes pga sin mjukhet och pga det ansags paverka kraftverkets

funktion minimalt.
Forankrningskraftgivarna sattes mellan kraftverket och yvtwiren.

Midtning av de tre fdrankringkrafterna gjordes under ndgra dagar med
frisk vind mestadels fran sydost. Stdrsta signifikanta vaghdjd

under mdtperioden var 2.2 meter varvid den stdrsta uppmédtta kraften
i en enskild fdrankringslina uppmédttes till 16 kN. Kraftmedelvdrdet

i denna fdrankring var da 4.4 kN.

Teoretiska berdkningar av krafter har gjorts enligt tva olika
metoder. Dimensioneringen av f£8rankringssystemet gjordes med en
linj&r dynamisk modell d&r endast rdrelser och krafter i hori-
sontalplanet betraktades (kallas nedan meted 1). Efter m&tningarna
tillkom m&jligheten att g&ra mer noggranna och omfattande kraft-
berdkningar med hjdlp av ett tidsintegrationsprogram (kallas nedan
metod 2). H&rvid betraktagmgpkarlinornas ﬁbrskjutningar, deforma—
tioner och krafter utgédende fran den elliptiska rdrelse hos bojen
som erhdllits enligt metod 1. Det visade sig att berdkningar med
elliptisk rdrelse ger mycket sm& skillnader i resultaten ja&mfort

med berdkningar med en rent horisontell rorelse.

Jamforelser mellan mitresultat och berdkningsresultat erhdllna med
metod 1 £8r tva olika situationer med signifikant vaghojd 2.14 resp

0.89 meter visar foljande:



Den ber&dknade maximala kraften i den mest utsatta linan dr klart
mindre &n den mdtta vid bada situationerna. Dock &dr skillanden
avsevdrt stdrre, ca 50%, vid situationen med de hégsta vagorna.
Samma bild fas vid en jdmfdrelse mellan mdtta resp berdknade
signifikanta krafter. Den relativt dadliga Overensstiammelsen
beror med stor sannolikhet pa& clinjdriteten i fdrankrings-

systemet.

Med berédkningsmetod 2 har endast maximala kraften i den mest pa-
kdnda linan tagits fram f£0r situationen med 2.14 meter signifikant
vaghojd. Det berdknade virdet 11.5 kN stidmmer mycket vidl &verens
med det uppmdtta p& 11.2 kN. Det maste dock framhallas att det
finns manga felk&dllor i berdkningen. En av dessa &r att bojens
rérelser, som dr indata vid berdkningen, inte &r uppmdtta utan be-
rdknade. D& forankringskraftmidtningarna gjordes fanns tyvirr ingen

mdjlighet till roérelsemdtning péd vagkraftverket.

Vissa foérsdk att ta fram en operator for fOrankringskrafterna gjordes
men gav inget entydigt resultat. Det framgar dock tydligt att en

linj&r &verfdéringsfunktion dr fdga tillimplig.
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1. BAKGRUND

Sommaren 1979 genomfdrdes 1 sjidn Lygnern en serie forsdk med

en modell av en vagenergiboj av speciell konstruktion. Fdrsdken
var ett uppdrag f£38r Interprojekt Service AB och Styrelsen f£6r
Teknisk Utveckling. Resultaten ansidgs sa goda, att en stdrre mo-
dell £8r f8rsdk till havs byggdes och lades ut 1980 ndra Truba-
duren utanfdr Goteborg. Aven 1981 genomfdrdes forsdk men d& méttes

inte fdrankringskrafterna.

Nedan redovisas projekteringen av fdrankringssystemet och de kraf-
ter som mdttes 1 detta hdsten 1980. Redovisningen innehdller ock-
s& en jdmfdrelse mellan de mitta krafterna och de scm kan berdk-
nas med den approximativa metod, som anvdnts vid prcjekteringen.
Inom vagenergigruppen utarbetas f&r nidrvarande (1982) ett tids-

integrationsprogram f0r fdrankringssystemet hos en vagkraftboj.

2. VAGENERGIBOJEN

Vagenergibojen bestdr av en cirkuldrcylindrisk boj med i bottnen
avrundade hdrn. Se fig.2.1. Diametern dr 3 m och totala hdjden

3 m. Under bojen hidnger ett i bada &dndar Oppet 20 m langt ror.
Inuti rdret finns en kolv med en kolvstdng som ldper genom bojen.
Pa denna stang dr fdst en kuggstdng som verkar pa ett kugghjul
vilket i sin tur driver en synkrongenerator via en vdxel med ut-
vdxling 1:16. N&r vagorna fidr bojen att svidnga uppkommer en re-
lativ rorelse mellan bojen och vattenmassan i det langa rdret
varvid kolven rdr sig och driver generatorn. Generatorn ger maxi-
malt 17 kW men f8rutses vanligtvis ge en medeleffekt pa omkring

5 kw.

Bojens massa inkl. ben och maskineri dr 5500 kg
Plastrdrets massa 1300 kg
och kolvens 870 kg

dvs totalt 7670 kg
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Fig.2.1 Den testade vag-
energibocjen.

M&tt 1 meter.

I plastrdret finns 16 ton vatten, som

utgdr en del av det svdngande systemet.

Den beskrivna vagenergibojen (Inter-
projektboijen) har legat ute £8r forsdk

under tiden 16 sep = 3 nov 1980.

Kraftverket har dven under sensommaren
1981 legat i fOr en ny forsbksomgéng,
sedan vissa dndringar gjorts. Vid dessa
senare fOrstk mdttes inte krafter i £fOr-

ankringssystemet.

P& grund av att kraftverket 1980 kom i
sidn tvad madnader senare dn sSom var av-—
sikten fran bbrjan kom det att ligga ute
i vdgor foér wvilka maskineriet inte var

dimensionerat.

Vid en stom den 7 oktober 1980 med &ver
6 m hSga vadgor havererade en vital del
av kraftverket s& att energiproduktion
ddrefter ej var mdjlig. Istdllet instal-
lerades givare f£0r métning av fdrank-
ringskrafter. Dessa mdtningar genom-

fordes ocksé.

Forstken med interprojektbojen redovisas utfdrligt i rapporten

GR:34 fré&n Gruppen for vagenergiforskning, CTH, samt 1 slut-

rapporten for etapp 4

GR:44.
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3. AVSIKTEN MED FORSOKEN

Avsikten med fdrsdken i havet har varit att testa bojen under rea-

listiska fdrhallanden i en storlek som ndrmar sig fullskala.

Vid f&rsdken avsag man bestdmma bojens energiupptagningsfdrmiga el-
ler hydrodynamiska verkningsgrad och jdmfdra med modellfdrsdken i
Lygnern. Verkningsgraden 1 omformningen till elektrisk energi via

kuggsténg, vidxel, generator och likriktare skulle ocksd testas.

Samtidigt mdttes krafter i fdrankringssystemet och r&relser hos

bojen. Korrosion och bevdxning skulle observeras.

4. MATPLATSEN

En mdtplats ndra Trubaduren utanfdr Gdteborg befanns lé&mplig efter-
som SMHI redan hade en vagmdtare installerad frdn vilken man

da (i efterhand) skulle kunna erhdlla erforderliga vagdata.

En speciell plats Oster om fyren valdes ut med h&nsyn till farleden,
kabeln till Trubaduren samt djupfdérhdllandena. Fig.4.1 visar var

médtplatsen ligger. Fig. 4.2 visar fyrens omgivning mera i detalj.
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Skala 1:5000 0 -

“d/Trubaduren

Fig. 4.2 Forstksplats med bottennivderna inlagda cch med
planerat ankarsystem inlagt.



5. FORANKRINGSSYSTEMET

Ett trepunkts fdrankringssystem enligt fig. 5.1 berdknades f&r

vagkraftbojen.

kratftverksboj flytblasa

ytwire, 25 m

_ kdtting, 50 m_

e e o W W W

Fig. 5.1 Skiss av planerat fdrankringssystem

For att fdrankringssystemets inverkan pad bojens vertikalrSrelse
skall vara liten, s& dr bojen horisontellt fdrankrad i tre flyt-
bojar som i sin tur bdr bottenfdrankringens tyngd. Vid extremt

stora belastningar kommer flytbldsorna att dras ned under vatt-

net och pad s& sdtt skapa extra rdrelsemarginaler fdr bojen.

Vagenergibojen skulle fdrankras inom ett omridde med 35 m vatten-
djup. Se fig.4.2. ROret under bojen sticker 23 m ned i vattnet
och skall dé&rfdr hallas vdl fran grundet dster om medelldget. P&
véstra sidan mdste en viss marginal hdllas mot den bottenfdrlagda
kabeln fré&n Trubaduren s& att ankare eller ankarkidtting ej skadar
denna. Avstandet mellan bojen och ankare fick diarfdr vara hdgst
150 m.



P& grund av det begrdnsade utrymmet borde ankarkablarna v&ljas
ganska tunga. Flytblé&sorna borde dock kunna bira tyngden av hela
fOorankringssystemet och eftersom den stdrsta tillgidngliga storle-
ken p& dessa var 360 1, sd& valdes istdllet att 1&8ta endast den
undre tredjedelen av kablarna bestd av kdtting och den dvre delen

av wire. Systemet blev pd detta sidtt ocksd billigare.

FOr att hdlla oss inom den avsedda kostnadsramen valdes dessutom
att gbdra ankarna som gravitationsankare. Deras vikt i luft fick
inte Overskrida 4 ton, som &r maximal last fOr d&dckskranarna pé
sjofartsverkets badt Virgo, som anvidndes f£8r att lidgga ut fdrank-

ringssystemet.

Bottnen vid fOrstksplatsen bestar av relativt styv lera, och det
beddmdes att tyngderna borde kunna ta en horisontallast av samma

storleksordning som sin tyngd.

Ankarkablarna valdes saledes att till sin dvre del utgdras av
stdlwire och till sin undre del av k&tting, men en 8verslags-—
dimensionering utfdrdes fOrst fOr ett system med samma vikt per
langdenhet ldngs hela kabeln. Sedan valdes ett likvdrdigt alter-

nativ med kdtting och wire vilket berdknades noggrant.

6. VALDA DIMENSIONERANDE VADERFORHALLANDEN
6.7 Vind

Ur vindstatistik £or théborg 1930-61 publicerad i Roger Taesler:
"Klimatdata fOr Sverige" extrapolerades vindstyrkan utan avseende
pd riktning f£6r olika dterkomstintervall. Se tabell 6.1. 10-&rs-
vinden valdes till 35 m/s och har i det f&ljande ansetts ha till-
rdcklig varaktighet f£8r att ge fullt utbildade vigor pad aktuella
strykldngder. Detta dr ett antagande pad "sdkra sidan'", eftersom

statistiken avser 10-minuters medelvirden.

Tabell 6.1 Vindhastigheten w(m/s) fOr olika dterkomstintervall T (&r)

T/&r W(n/s)

1 21.7 )

10 28.5 ) Interpolerade
>0 33.2 g Extrapolerade

100 35.3




6.2 Vagor

Ogynnsammaste vindriktningen beddms vara 205° vilket ger en vik-
tad stryklingd p& 50 km i sektorn 175-205°. Med vindstyrkan 35 m/s
erhdlles den signifikanta v&gh&jden till 5.5 m och medelvagperioden
till 9.2 s. Minsta vindvaraktighet f&r att erhdlla dessa vagor vid

angiven vindstyrka &dr 2 1/2 timme.

Konstruktionen har ocks& berdknats f8r icke brytande vigor med

-

brantheten 1:10 och perioderna 1, 2 och 3 s.

6.3 trom

Férankringssystemet har berdknats f&r den konstanta strdmhastig-

heten 0.5, 1.0 och 1.5 m/s vilka beddmts som rimliga.




7. DIMENSIONERANDE BELASTNINGAR

7.1 vVindlast

Vindlasten har berdknats enligt

- _ 1 2 \
rw-2 CDDWA coa (74717
A = 3x2 m2 = 6 m2 dr exponerad  tvdrsnittsarea OSver vattenytan
o = 1.3 kg/m3 luftens densitet
w = 35 m/s 100-3drsvinden

CD sattes till 1.0 och med insatta vidrden ger ekv. (7.1)
Fw ~ S5kN (Ett sannolikare vdrde pa CD vid angiven vindstyrka

dr 0.4 vilket ger Fw = 1.9 kN).

. #3
S
£
b
g : 3
o1
IR, S .74_
t
. 20
| D’ :
—7{—
21
Fig. 7.1 Bojens matt i meter i forankringskraftsberdkningen.

7.2 Stromkrafter

Stromkrafterna har berdknats enligt

—— 2. .
F, = 5 Cppa“A ce (7.2)

FOr boj och rodr erhédlles strdmkrafter enligt tabell 7.1.



Tabe

11 7.1 Strdmkraftsberidkning

Diameter D{m) 3 1
Lingd I (m) 1 BoJ 20 Roxr
Strdmhastighet g (m/s) 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
Reynolds tal Re(-107°% 1.5 3 3.5 0.5 1.0 1.5
* *
Slédpkraftkoeff. Ch 0.4 0.5 0.5 1 0.5 0.5
Strémkraft (kN) 0.2 0.8 1.7 2.6 5.1 11.5
Total strdmkraft (kN) 2.8 5.9 13.2
Sadledes &r strbmkrafterna vid 0.5 m/s 3 kN
vid 1.0 m/s 6 kN
och vid 1.5 m/s 14 kN
*
San

7.3

Drif

For
att
2n/L

gaende vagkraftbojen dr dubbelt s& stor som den £8r halvsfdren

i fi

nolikt &r CD f6r dessa fall c:a 0.4.

Vadgdriftkraft

tkraften Fd i ett regelbundet vagtdg kan ansdttas som
F, o= 2 7
a =3 €3 pga”2R el (7.

beror av bojens form

1026 kg/m3 = vattnets densitet
9.81 m/s2 = jordaccelerationen
vidgamplituden (m)

bojens radie (m)

en sfidrisk boj 1 vattenytan gdller enligt B.Molin (1979)
Cd varierar med kR enligt fig.7.2. k dr hidr vagtalet

= wz/g. Antag att koefficienten CD fOr den relativt dijup-

gur 7.2 redovisade.

(98]
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Fig. 7.2 Driftkraftskoefficienten f8r en halvsfdr som

funktion av vagtal x bojradie. (Molin, 1979).

I tabell 7.2 redovisas uppskattade virden pa driftkraften for
ndgra ofta fdrekommande vagperioder. Vagornas branthet har an-
tagits vara 1:10 vilket &r extremt. Driftkraften har uppskattats

vara dubbelt si stor som den enligt ekvation (7.3) berdknade.

Tabell 7.2 Uppskattad driftkraft for ndgra regelbundna vagor

Period T (s) 1 2 3
Driftkraftskoeff. Cd 1.3 1.3 0.1
vdghojd H (m) . 0.16 0.62 1.40
Driftkraft Fq (kN) 0.25 3.8 1.4

Antag att driftkraften &r proportionell mot vattenytans varians

eller arealen under spektrum M,

fee]

Fd Y Cd ZRngO = 2R Cd 0g S(w)dw
o)
veo (7.4)
2
m, %hs /16
och signifikanta vaghdjden HS = 5.5 m vilket ger m, = 1.9 mz.
Ur diagrammet i fig. 7.2 erhdlles £&r kR = 0.071 C4 < 0.1

Medelperioden T = 9.2s ger kR = 0.071 och sdledes dr drift-

kraften enligt ekv. (7.4) Fd < 5.7 kN. Ss&att Fd = 10 kN.
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7.4 Forsta ordningens vagkrafter

Vdgkraftverkets rdrelseekvation i horisontalled kan approximativt
skrivas

(ax+m) X + bX x -+ CX X = (aX + pV) u -+ bxu ce.{7.5)

Hér dr bojens massa, som inkluderar vattnet i réret
bojens forskjutning i horisontalled

vattnets horisontella hastighet vid bojen
hydrodynamisk massa 1 horisontalled

hydrodynamisk d&mpning i horiscontalled

QO o o oo o xo o8
E T

férankringssystemets fjdderkonstant i horisontal-
led vid foérskjutna medelldgen pga konstant drift-,
vind- och strdmkraft.

<

bojens deplacement m=pV £8r ett flytande fdremil

vattnets densitet

Ingen hdnsyn har tagits till dynamiska effekter i sjdlva £or-

ankringssystemet, vidare har inverkan av de vertikala rbrelser-
na pd de horisontella rdrelserna férsummats, savdl som eventu-
ell pendelrdrelse och lutning hos kraftverket sjdlvt. Dessutom

har den drivande kraftens avtagande med djupet ej medtagits.

Ur rdrelseekvationen erhdlles den horisontella amplitudresponsen

f8r en regelbunden vdg med héjden 2a pd djupt vatten till

. i /((ax+pV)w2)2 + (bxw)z
= x,/a= { 2.2 p)

——~
~}
N

—

(Cx—{ax+m)w )T+ (bxw)

Amplituden for rOrelsen &r sidledes X, = Yea och amplituden f0r
fdrankringssystemets mothédllande kraft blir

FH = Y~a-CX e (7.7)
FOr en cirkuldr cylinder gdller £8r hdga frekvenser eller liangt
fradn vattenytan och andra rédnder att den hydrodynamiska massan
dr konstant och lika med cylinderns volym. Vagenergibojens tota-

la hydrodynamiska massa har satts till 22.800 kg varav 15.700 kg
hdnfdr sig till rdret och 7.100 kg till ytbojen.
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Ddmpkoefficienten ansdtts som bx = gmw. FOr sma amplituder
(xo < 2m) sdtts € = 0.5 och fbr stora amplituder bestdms & ur
Morisons formel genom att linearisera slépkraftstermer i denna.

FOr en cylinder med diametern D och l&ngden L gdller t.ex.

_ 2 2 e
Fy =Cy 3 p Dx~ w'L cos wt{cos wt|w~
e (7.8)
4C
= §~Q pDx 2 wz L coswt = b_xX wcos wt
i o X0
dvs
4CD
bx =3 prO wL = emw
eller
4C_p DL x
g = —2 2 e (7.9)
3mm
Fr kraftverket har erh&llits
Tabell 7.3 Dampkoefficienten € f6r olika horisontalamplitud X,
X (m) €
0 0.5
2 0.5
4 0.8
6 1.3
8 1.8
10 2.2

Fjdderkonstanten CX har berdknats ur kraft-fdrskjutningssamband
kring resp. f8rskjutningsldge vid konstant grundbelastning av vind,

driftkraft och strémmar.




8. DIMENSIONERING

En dimensionering gjordes f&rst f£0r ett fdrankringssystem (I) med
150 m ldnga ankarlinor mellan blédsa och ankare och med lintyngden
50 N/m i vatten. Bland annat pd grund av utrymmesbriét maste detta
bytas mot ett system (II) med 50 m k&tting med tyngden 70 N/m och
75 m wire med tyngden 12 N/m 1 vatten. Se figur 8.1.

140 matt i meter
M
| 150
P )
System I | 25
: 2 ———e T
- 118 T -
System II
Fig. 8.1 Linor i trepunktsfdrankringen system I och II.
(Matt i meter).
8.1 Berdknade totalkrafter och horisontalamplituder

I tabell 8.1 nedan redovisas egenskaper hos och belastningar pd de

tvd forankringssystemen f£8r valda vagtig.

Av tabellen framgdr att fdrankringssystemen &r ganska likvidrdiga
f8r medelstora grundbelastningar d& systemen har ungefdr samma
styvhet. Vid smd belastningar dr system I mycket mjukare &n system
IT vilket framgar av skillnaden i totalfdrskjutning fré&n obelastat
lage.

Vid kraftig sj6 fungerar de tva systemen berdkningsmissigt pd olika
sdtt. I system I ligger flytbladsan kvar pd vattenytan, medan den i

system II dras ned cirka 1.8 m frén ytan vid v&ghdjden 5.5 m. Styv-
heten i system II &r d& dubbelt si stor som hos system I och rérel-
seamplituden &dr knappt hdlften s& stor. Trots detta &r belastningen

i kablarna hos system II av samma storleksordning som hos system I.

Det anvédnda systemet II tycks sédledes ge en mindre avdrift av kraft-

verksbojen utan att pé&kdnningar i dess linsystem dr stdrre.
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Tabell 8.1 Egenskaper hos och belastningar pd fOrankrings-
systemen I och II i fig.7

Regelbundna vagor Oregelbundna vagor
Period T, TZ (s) 1 2 3 9.2
vaghoijd H, Hs(s) 0.16 0.62 1.40 5.5
Driftkraft (kN) 0.25 3.8 1.4 10
Stromkraft (kN) 13.2 13.2 13.2 13.2
vid g = 1.5 m/s
Vindkraft (kN) 5.0 5.0 5.0 5.0

vid w = 35 m/s
Summa konstant bel. 18.5 22.0 19.

[}

29.0

CX (kN/m) : tangentmodul vid palagda konstanta belastningar

System I 6.000 6.000 6.000 10.000

System II 5.700 5.700 5.700 20.000
(I) ; (I1)
ROrelseamplitud (m) 0.65 0.25 0.55 1.2 0.50
Kraftamplitud (kN) 0.4 1.4 3.2 11.5 10.2
Total maxlast (kN)  18.9 23.4 22.8 41 39
Total max- (1) II) (I) (I1I)y (T) (I
férskjutning 6.8 1.3 7.4 0.9 7.9 1.2 10.4 2.6
8.2 Belastningarna 1 linorna

Belastningarna i de mest belastade linorna &dr drygt 1/J§ av
totalkraften ndr vind och végor faller in s& att belastningen
foérdelar sig lika p& de tva vdstliga fdrankringslinorna i sys-
temet. Vid ogynnsam vind- och vagriktning torde hela belastning-
en dock f& bdras av en lina. Relativt vanlig (ett par ggr om
dret) belastning i linorna beddms vara 15 kN. vid "100-&rs-
belastningen" i ogynnsam riktning skulle belastningen i en lina

kunna bli 40 kN. Brottlasterna f&r den valda wiren och kdttingen
5y ba&da 132 KkN.



_']5_
Tabell 8.2 Uppgifter om vald kdtting och wire

Kdtting @ 19 Wire @ 16

klass 2
Vikt per l.e. i luft (kg/m) 8.1 1.5
Tyngd per l.e. i havsvatten (N/m) 70 12
Brottlast (kN) 132 132
Vanlig extrem belastning (kN) 15 15
Sdkerhetsfaktor f£or dito 3 8
100-&rsbelastning (kN) 40 40
Sdkerhetsfaktor for dito 3 3

8.3 Ankare

Som ankare g&ts betongblock med vikten 4 ton (i luft). Dessa far
en tyngd i havsvatten av c:a 23 kN. SjSfartsverkets Virgos dédcks-

kranar kan inte lyfta stdrre tyngder.

Rottnen vid fdrankringsplatsen bestér av relativt styv lera, och
det beddmdes att ankartyngderna borde kunna ta en horisontallast
av samma storlek som sin tyngd. Sdkerhetsfaktorn mot fdrskjutning
vid belastningen 15 kN blir d& 1.5. Ankaret skall bdrja dragga pa
bottnen innan det finns risk f&r brott i ankarkablarna. Ocks& det

villkoret dr uppfyllt eftersom vajerns brottlast dr 132 kN.

vVid den extrema och ganska osannolika lasten 40 kN i en lina borde
det belastade ankaret tilldtas dragga pd bottnen tills tva linor
och ankare samarbetar vid lastupptagningen. Vid ytterligare osan-
nolikare fdrskjutningar samverkar alla tre ankarna och den mot-
hd&llande kraften blir d& c:a 70 kN.



9. UTLAGGNING AV FORANKRINGSSYSTEMET

Utldggningen av boj och ankarsystem utfdrdes genom att fira ned
betongankarna med Virgos didckskranar pd& i forvidg med blésor mar-
kerade positioner. Kraftverket kopplades sedan in i mitten nér

det blev klart. Under mellantiden placerades en av sjdfartsverkets

vanliga lysbojar i kraftverkslidget.

I syfte att f8renkla utldggningen av ankarna gjordes i £Orvdg en
uppmdtning p& fdrstksplatsen. Med pejlinstrument och avstands-
miatare bestdmdes fran Trubaduren de valda ankarlédgena, som mdrk-

tes ut med sm& blasor stramt f8rankrade i sdnken.

De faktiska ldgena fOr ankarna mdttes ocksd in efter utldggningen.
Den planerade och verkliga konfigurationen hos fOrankringssyste-

met &terges i figur 9.1.

Forankringssystemet fungerade tillfredsstdllande. Inga ovdntade
svidngningar kunde iakttagas och krafterna togs upp mjukt. I sam-
band med kraftig strdm och vagor fran samma hidll drogs den mest

belastade blésan ned strax under vattenytan.

D& vagenergibojen togs in fOr sdsongen den 3 november 1980 kopp-
lades linorna ihop i kraftverkets plats. Blésorna togs upp och
fOrankringssystemet sdnktes till bottnen f£8r att kunna anvandas

igen ndsta sdsong.
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Skala 1:2000

Ankare 3

Verklig konfiguratior

b i

—_—— = — Planerad -

.
~% Trubaduren
AN

Fig. 9.1 Forankringskonfiguration



10. MATSYSTEM

Som tidigare beskrivits 1&g kraftverksbojen centralt placerad
mellan och fdrankrad i tre fOrankringsbléisor, fig. 9.1. Var och
en av dessa var 1 sin tur fdrankrad i ett betcngankare via wire
och kdtting. Bojen har ett mekaniskt system som Overfdr energin
till rotation hos en generator fran vilken elektrisk energi er-
hdalles. Denna fdrbrukas endera i doppvdrmare utanfdr bojen eller

vid laddning av de batterier som behdvs f0r bojens drift.

Ett antal givare gav signaler fOr olika parametrar sasom accele-
ration, vagparametrar, spanning, strdmstyrka, stangkraft, varv-

tal och senare &dven fdrankringskrafter.

Maximalt Atta givarsignaler sédndes via radio till en mottagare i
Langedrag ddr en mdtdator samplade dem och lagrade dem pé& disket-

ter fOr senare bearbetning.

10.1 Matfdrstdrkare och radiodverfdring

Eftersom flertalet givarsignaler var sma, ndgra tiotals mV, sam-
lades signalerna till en 8-kanals bryggfdrstdrkare (fabrikat Johne+
Reilhofer) .

En viktig del i médtsystemet var signaldverfdringen till land och
mottagaren, ca 17 km fradn bojen. Vi valde ett 8-kanals PCM-system.
Detta har karaktdren att antingen for det Over signalen helt eller
ocksd fi&r man bara stdrningsbrus. Vid otillridckligt signal-brus=-
forh&llande accepterar mottagaren ej den sdnda signalen, vid till-
rdckligt s& a&terskapar den signalen korrekt pd grund av pulskods-
frfarandet. Birfrekvensen gbr emellertid signalen kdnslig for
hinder mellan sidndar- och mottagarantenn. Vi valde ordindra TV2-
antenner £&r bade sindare och mottagare. De har en lob pd ca 45°,

och &dr alltsa riktningskédnsliga.

Sdndarens effekt dr ca 1W, varfdr mottagaren fick placeras uppe
i mottagarantennens stolpe sd att antennkabeln blev kortast mdj-

lig, detta fOr att minska dd@mpningen av antennsignalen.

FOr m&tningarna erhdlls ett tidsbegrédnsat radiotillstand.



10.2 Filtexr

Fran mottagarens demodulator gick mdtsignalerna till ett variabelt
lagpassfilter, typ 3:e ordningens Bessel. Bide fdrsté&rkning och
brytfrekvens kunde vdljas. Besselfiltret har konstant gruppléptid
med maximalt sldt faskurva. Detta innebdr att filtret fasvrider

alla signalfrekvenser lika i det sldta omradet.

Forstdrkningen kan vdljas till 1 eller 10. Tre valbara brytfrek-
vengser 1, 2.5 och 5 Hz finns i filtret.

Nitaggregat for stromfdrsdrijning

av demodulatorn

ABC 80-bild-

skdrm

ABC 80-tangent-

“bord

RKontakthox for
«inkoppling pa

A/D~omvandlaren

l

Filterlada Demcdulator Disketter
Data-Disc 80

Fig. 10.1 Datainsamlingssystemet.

10.3 Datainsamlingssystem

Efter filtret skulle de analoga spédnningssignalerna digitaliseras
och samlas in pa& ldmpligt sdtt. Vi valde att anvinda ett system
med en ABC 80-dator som grundenhet. Denna byggdes ut med en Data-
Disc 80, som &dr en enhet med tvad minifloppyenheter och plats f&r
fem I/O-kort (In/Out). Analog/digitalomvandlingen gbrs med hjdlp

.

av ett A/D-kort i Data-Disc 80. Samplingstiden (tiden mellan de
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diskreta vidrden man l3ser av) vdljs som indata i det program som
styr A/D-kortet och &dven samlar in och lagrar métvdrden. ABC80-
datorns egen minneskapacitet tilldter drygt 1000 mdtvdrden per
kanal vid fem kanaler vilket var aktuellt i detta fall. Eftersom
de FFT-program (Fast Fourier Transform, en direktmetod £O0r att
transformera tidsdata till frekvensplanet), som dr gjorda £or ut-
vardering f£6r sidana hir mdtningar, bygger pa& att antalet midt-
virden ska vara 2" (enligt Cooly=Tukey”s algoritm) valdes att ta
in 1024 virden (n=10) fdr varje kanal. Ndr en mdtning dr klar
Sverfdrs miatvirdena till disketter i Data-Discen. P& en diskett
f&r man plats med 2 kompletta mitningar (fem kanaler och 1024

vidrden/kanal). I figur 10.1 ovan visas datainsamlingssystemet.

10.4 Givare for fdrankringskrafterna

F&r att mdta fdrankringskrafterna byggdes tre stycken kraftgivare,
se fig. 10.2. Kraftgivarna &r gjorda pad fdljande sdtt: Ett 250 mm
ldngt M24 skruvdmne svarvades ned till 9 19.5 mm p& en strdcka av
100 mm. Tva stycken XY-trddtdjningsgivare limmades symmetriskt pa
mitten av stdlet. Givarna kopplades ihop sa att vridmoment och
b&jmoment kompenserades bort och endast krafter i axiell riktning
kom att ge utslag. Trddtdjningsgivarna och lddstdllena tdcktes
med speéiell silikongummimassa som skydd mot vatten. Slutligen
lades rikligt med vanligt silikongummi pd& och utanpd detta flera
lager av textiltape. Kraftgivarna blev p& detta s&tt ordenligt
skyddade mot mekaniska p&kdnningar. Kraftgivarna kalibrerades i en
dragprovmaskin pd Vig- och Vatten, CTH. Resultaten visas 1 fig.
10.3 = 10.5.

Kraftgivarna sattes pd plats pd kraftverket, en i varje fOrank-
ringsfiste. D& inga h&llfasthetsvdrden f6r skruvdglorna fanns
tillgidngliga sattes en s#dkerhetskdtting mellan de schacklar som

kraftgivarna var kopplade med. Se fig. 10.2.



Forankringskraftgivare nr 3 monterad pa kraft-

verket. Observera sdkerhetskdttingen.



[a8]

10.

§ se ! X
i 0961 |
m N * “ o |
BRI RN
o | \, | _
o \_ L .
| o [ ‘
I I |
H IO I T
S B &
il e M ! | I ! !
« IR O
e SRR m
2 A
M S I B [
{e ; “ , m Lo i “ _
& o | q o |
« N N |
~ IR | |
0~ S H m Lo
i S Ly u *
oo A o
L L |
Y A A , -
= SN
al S N L]
1l S T N
of : T R R I L ‘ A : {0 ! A b
: ” P e SH N B ! | . il - Loy Do
\W\m I CR N B NN Cai A I NAMYAR NTR LA A}um’:QL %;&ﬁ»dﬂﬁ L E
1o vd BRE JPcHRRRENAERRRRNE ‘ S RN P
w2 e _,agyﬁuff;__fm S LD
H . " m _ m _WM ,,M,QQ.:YPM{,A\/JNHXM w m | . M
b I NN
g R 1 ‘;_:._, n 32.9\5,3%&1 | ﬁ
Y SR R P 5 R I A S o
5 B T D A TR B ER __m_ii A,,:ec@_
3 ! T TR I R | K . ' o
T ] " ”wmu, | m_ i ” * il L “ . % | _ OISV % AW
C m, H .; ,,w m,, N ﬁ _ § ” _ m H ! !
Shb R D B , . _ Lo , M i i i
= DR R R R A . - I k 0 _ .




10.

Fig.

'

o
S S

\

AR

W

%

23
IP2-KesFTs

|
i
|
o
i
'

| “ dA.o,NW

~
|
|

, gt ,EP

.
|
|
|
m

i
1]
+

]

,ﬁ E,:




|

s

Rl
-

=

[PS~ R AFTLIVAR

g

t

(ARE2 1V

ROV MAT WG

|

KAl

ECHVCcE A

e

|

i i . i m |
fol | I S
T \W\mvf
A | _
oo ]
i ! i m A _ m
, ‘ ”. \\_ : m . : i
| X_ | ~|an,
Lo , h
Lo , Lo
: “ % P :
Lo
IR |
IR N R K1Y
i .
Pl [ ,,
H A ! _ 1 h
qo [ |
e A g
: i i . i
I -
Do ! ,‘ W o !
S M |
~ | ” [ _ o w ) .
. ! { ! | i —
SRR e

i C “ w ﬂv

oY yo;ﬁ.,f.?»d. 2 21 w :

,M , m m . ! _ P u M
N
AR e

.ozﬁ SYRY X S ,
Z o I B
*4UMJ:%44&a.__ o |
_ /
oS Y 4w
| 1 Y§ o
M “ o w. o
| % | I o




11. FORANKRINGSKRAFTSMATNINGAR

11.1 Utfdrda f£6rsdk

IPS~kraftverkets fdrsta sdsong i havet 1980 bjdd pd en rad besvi-
kelser. Den mekaniska kraftdverfdringen fran kolvstdng till gene-
rator havererade pad grund av felkonstruktion, se GR:34. Kugg-
stangen miste sina kuggar vilket innebar att det ej gick att
ddmpa kolvens rdrelser. Detta ledde givetvis till stora amplitu-
der, och vid en mycket kraftig hoststorm slogs kolvstdngens extra

deplacementskropp sdnder mot bojens undersida varpd kolven sjdnk.

I detta l&ge bestdmdes 1 samréd med STU att istidllet f8r att ta
upp IPS-bojen skulle en serie miatningar av fdrankringskrafterna
gbras. Mitsystemet och radiodelen var ju helt intakta och bort-
sett fran det sjdlvklara intresset f8r fdrankringskrafter beddm-
des det som vdrdefullt att f& miterfarenheter till efterftljande
sdsong. Saledes kopplades kraftgivare in mellan IPS-bojen och

f6rankringarnas ytwirar.

P& grund av det begrdnsade antalet bryggfdrstidrkare i mdtsystemet
kunde under dessa mdtningar ej bade bojrdrelse och vagor mitas
(accelerometrar i bada fallen). Vagmitning beddmdes som mest gi-
vande. Vagmdtaren blev dock utsatt £or alltfdr stora pdkidnning-
ar varfdr den gick l&dck och upphbrde att fungera efter halva mdt-

tiden.

Bortsett fran problem med nollnivén gick fdrankringskraftmitningar-
na alldeles utmirkt. Mdtdatabortfallet var mycket litet och kvali-

teten pa matdata hoég.

I tabellen nedan visas de mdtningar som gjordes. De vagdata som
redovisas hdr &dr tagna frén SMHI:s vagmidtare (placerad ca 300 m
VSV IPS-bojen).
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Tabell 11.1 Utfdrda mdtningar av foérankringskrafter pa
IPS-kraftverket

Datum/nr Tid Vindriktn. Vindhast. Signifikant vaghojd
801022/1 2100 ONO 7.3 m/s 0.56 m
/2 2230 ) 8.5
801023/1 1530 0 10.7 0.65
/2 1615 O 5 .65
/3 1645 0 8.8 0.€9
801024 /1 1045 S 5 1.09
/2 1115 5 1.09
/3 1145 S 8.3 1.08
801026/1 1515 lugnt 0.38
801027/1 1100 SC 12.0 1.55
/2 1205 SO 12.0 1.55
/3 1325 SO 14 .4 1.58
/4 1405 SO 15.4 2.01
/5 1430 S50 15.0 2.04
/6 1445 Ss0 14.3 2.08
/7 1532 5SSO 14.5 2.14
/8 1547 SSO 14 .5 2.20
/9 1616 SSO 14.8 2.20
801028/1 1955 SSV 8.6 0.89
/2 2005 SSV 8.6 0.89
/3 2015 SSV 8.6 0.89

Mdtningarna 801027/2 lagrades felaktigt p& disketten, varfdr

dessa resultat fallit bort.

For mdtningarna 801022 och i viss man dven 801023 gdller att
tva vddersystem hdrskade pé& vidstkusten. P& Skagerak var den
m&ttlig till frisk O och p& Kattegatt mdttlig till frisk SV,
vilket gav upphov till tva vagsystem, ett fran O med hdg frek-
vens och liten vagh&éjd och ett fran SV med ldgre frekvens men
stbrre vaghdjd p& grund av ldngre strykldngd i den senare rikt-

ningen.




11.2 Utviardering

Som resultat av en midtning erhdlls tre krafttidsserier, en £for
varje fdrankringslina, lagrade i diskret form pd diskett. Varje
tidsserie innehdller 1024 virden for frekvensanalysens skull
(antal vdrden = 2™y . Tidsavsta&ndet mellan virdena, samplingstiden,
valdes till 0.3, 0.4 eller 0.5 sekunder. Mdtvédrdena dr sedan be-

handlade enligt fdljande:

a. Kalibrering, nollnivdjustering och rimlighetskontroll

b. Beridkning av resulterande kraft och riktning genom vektoriell
addition

c. Plottning av tidsserier
d. Tidsserieanalys

e. Frekvensanalys

f. Speciell lagfrekvensanalys f8r ndgra métserier

g. Beridkning av Overfdringsfunktioner mha SMHI:s vagmatningar
fOr vissa mdtserier.

Databehandlingen &r gjord p& samma minidatorsystem som anvéndes

vid mdtningarna, dvs ABC-80 + Datadisc 80.

a. Kalibrering, nollniv&justering och rimlighetskontroll.

vid inkopplingen av kraftgivarna till bryggfdrstdrkaren i
IPS-bojen gjordes pga ddlig apparatkdnnedom ett litet miss-
tag som resulterade i att den sanna nollkraftnivan pa mat-
signalen aldrig blev registrerad. Darfér fick ett speciellt
férfarande tillgripas f£6r nollniv&justeringen. Mdtvdrdena
kalibrerades till [kilopond] och lagrades pé& nya disketter.
Hirefter gjordes en rimlighetskontroll f6r att f& bort even-
tuella stdrningar i radiodverfdringen. Kraftamplituderna an-
togs vara Rayleigh-fdrdelade (vilket visade sig stdmma hygg-
ligt) och utgdende fré&n detta kunde extrema toppar ( > 3 x fOr-
viantat maxvirde) strykas och sdttas till en statistisk rimlig
nivd. Samtliga midtserier plottades sedan och utgdende frén
dessa plottar kunde nollnivén £6r varje fOrankringslina lag-
gas in s& att man har en rimlig kraft i respektive lina d&dven
vid en lAsituation (wirens egenvikt t.ex.). Nellnivderna val-

des s& att ingen underskattning av krafterna riskerades.
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b. Berdkning av resulterande kraft och riktning genom vektoriell

addition.

Den resulterande fdrankringskraften for en konstruktion dr i
allmidnhet av stort intresse d& den t.ex. kan vara dimensione-
rande f&r hela eller delar av konstruktionen. FOr att erhalla
resulterande fdrankringskraft har i detta fall en vektoriell
addition utfdrts s& att man som resultat erhdller fdrankrings-

kraftens storlek och riktning.

c. Plottning av tidsserier.

For att f& en uppfattning av hur fdrankringskrafternas varia-
tion ser ut plottades tidsserierna efter ovanstdende behand-
ling, se exempel pd resultatredovisning nedan.

d. Tidsserieanalys.

Ur respektive fdrankringskrafts tidsserie berdknades f&ljande

parametrar:

? = medelvidrdet

F = stOrsta kraften
max

F1/3 = medelvirdet av den hdgsta tredjedelen av kraftens

dubbelamplituder
TzF = nollkryssningsperioden. Hdr utgSrs nollan av F.
G2 = variansen fOr kraftens variation.
n = antal justerade virden 1 rimlighetskontrollen.

Se exempel pa resultatredovisning.

e. Frekvensanalys.

Denna gjordes med ett datorprogram som bygger p& Cooley-Tukeys

FFT-algoritm.

Ur de spektra man far vid frekvensanalysen berdknades £&ljan-

de parametrar:

m = ytan under spektrum
FS = 4/ m,= signifikant kraft ea (1101

m
T =\l =2 dsr m. &r andra momentet i spektrum s (11.2)
2F m2 2
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Om en tidsseries amplituder dr Rayleigh-fdrdelade g&dller f&1-

jande
= ‘k
Fs - F1/3
— [~ “
TZF —O.QJXTZ L...(4|.3)
02 = m
o) /

Dessa samband kan alltsd anvédndas fdr att avgdra om tids-
seriernas amplituder kan vara Rayleigh-fdrdelade och &ven f&r

kontroll av frekvensanalysens riktighet.

I spektrum kan man se vid vilka frekvenser de stdrsta krafter-
na finns. Spektra anvidndes sedan vid framtagning av dverfdr-

ingsfunktioner.

f. Speciell lagfrekvensanalys f£8r ndgra mitserier.

Den 28/10 gjordes tre mdtningar direkt efter varandra (endast
diskettlagringstid emellan). Pa detta sdtt &stadkoms en mit-
ning med 3 x 1024 punkter per fdrankring. Med en samplings-
tid p& 0.5s ger detta en mdttid p& 1536 s eller ndstan 26 mi-
nuter. Avsikten med denna lédnga mdttid var att kunna gdra en
frekvensanalys ddr de mer lagfrekventa svingningarna kunde
upptdckas. Framfdr allt fdrankringssystemets egenfrekvens

skulle pa detta sitt kunna f&s fram.

Rent praktiskt plockades var tredje midtpunkt ut sd att resul-
terande tidsserier inneh®ll 1024 v&drden med en samplingstid
P& 1.5s. Denna mdtserie bandpassfiltrerades i ett numeriskt
filter.

HP-filtrets brytfrekvens valdes till 0.005 Hz. LP-filtrering
gjordes upprepade gdnger med brytfrekvensen 0.066 Hz till dess
tidsserien sdg ut att innehdlla endast den dominerande sving-
ningen. P& den s& erhdllna tidsserien gjordes sedan en f8r-
enklad tidsserieanalys didr antalet nollgenomgdngar rdknades

och alltsd& gav en periodtid f&r dessa l&ngsamma svingningar.

En detaljfrekvensanalys f6r omradet 0.005 - 0.100 Hz gjordes
ockséd fOr att man skulle kunna se om hir fanns ndgon signifi-

kant topp svarande mot den ovan erhdllna periodtiden.
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Motsvarande analys gjordes &dven fOr den resulterande kraften
£6r en av de vanliga mdtningarna. Skillnaden blir ju dia att
totala tiden blir kortare och ddrmed antalet nollgenomgangar

fdrre. Detta gdr osdkerheten 1 analysen stdrre.

g. Berdkning av Overfodringsfunktioner.

FOr att senare kunna jadmfora mdtresultaten med teoretiska be-
rdkningar besldts att ta fram en operator f£6r kraften i lina 1
den 27/10. Vindriktningen (och enligt antagande ddrmed vag-
riktningen) ligger i stort sett 1 linje med fdrankringslina 1.
Védgsituationerna vid mdtningarna den 27/10 dr vixande med

HS = 1.55 - 2.20 meter.

Den vagmdtning som gjordes alldeles intill kraftverket gav re-
sultat till ca halva antalet m&tningar. For framfdr allt mit-
ningarna den 27/10 finns inga resultat av dessa vagmdtningar.
Darfdr valdes att anvdnda resultaten av de vagmidtningar som
SMHI utfdr rutinmdssigt 150 meter NV Trubaduren. Resultat fran

dessa redovisas fOr varje hel timme.

Eftersom de valda SMHI-vagmdtningarna ej stdmmer exakt 1 tid
och rum med fdrankringskraftmdtningarna kunde ej den bista
metcocden - kors-FFT - anvidndas fdr framtagning av Overfdrings-

funktioner.

Istdllet gjordes en enkel division:

Y(£) = Sv(f)/sr (£) cea (11.4)
+ S

dar SF(f) dr kraftspektrum

och Sg(f) dr vé&gspektrum

Operatorn Y(f) visade sig dock variera kraftigt fo6r olika vag-
situationer varfdr andra former provades. Slutligen visade

det sig att fdljande operator var relativt oberoende av vag-

situationen
Y(£) = \[Sp(f)/s, (f) o {11.5)

Denna operator gdller d& endast den dynamiska delen av fdrank-

ringskraften.




12. MATRESULTAT

12.1 Krafter i enskilda linor

I tabell 12.1-4 visas resultaten av samtliga mdtningar utom
801026/1 d& denna enbart anvindes f£3r att bestdmma mitsignaler-
nas nollnivder, se ovan. I bilaga visas resultatet fran samtliga

matningar i tidsserie och spektrumform.

Som synes &r de maximala krafterna fdrhdllandevis sm&, vilket
beror pd att det fdrankringssystem som anvdnts dr mycket efter-
givligt. Den hdgsta registrerade kraften under mdtperioden &r
1596 kp vid mitning 801027/9 vid en vaghdjd pd 2.20 meter och en
vdgperiod p& 5.1 sekunder. I figur 12.1 som visar tidsserier och
spektrum frdn denna mitning syns att det finns ett fdtal hoga
toppar i kraften i lina 1. Detta beror pd att om fdrankrings-
blédsan dras ner under vattnet s&d att wiren blir strdckt hela
vigen fr&n bojen ner till k&ttingen, s& forsvinner en av fjad-
rarna i systemet med en stor Skning i kraften som £51jd. Den
andra fjiddern som bestdr i att kdttingen lyfts frén botten for-
svinner fdrst ndr hela kdttingen dr strdckt varvid kraften Okar

mycket brant.

tt férankringskrafternas amplituder ej &r helt Rayleigh-fdrde-
lade framgdr av tabell 12.1-4 ur skillnaden i F1/3 och FS. Detta
dr ju helt naturligt med hdnsyn till ovan beskrivna olinjérite-

s
arna ganska liten. Anmdrkningsvart dr att FS hela tiden &dr stdrst

ter. Skillnaden mellan F1/3 och F_ dr dock £8r de flesta mdtning-

och ndgon férklaring till detta &r svar att finna.

12.2 Krafternas periodicitet

Av tabellen framgdr ocksd att T @ och Top f6r fdrankringarna &r

mindre &n T, f£6r vigorna &ven vid de ldgsta vagperioderna. Man

skulle kunni tdnka sig att den stdrsta delen av fdrankringskraif-
ten hirrdrde frén det rena vagtrycket och en mindre del frén kraft-
verkets hidvrdrelse men detta motsdgs av resultaten. En tédnkbar
fdrklaring dr att fdrankringsblésornas rdrelser antagligen in-
verkar ganska mycket pd kraften och att dessa givetvis paverkas
mest av de hdgfrekventa komponenterna i vdgorna. I fig. 12.2

som visar tidsserier och spektrum fran mdtning 801022/2 kan man

se detta i spektrumen f&r de tre linorna. Trots att vagspekt-
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rums topp ligger p& 0.2 Hz har lina 1 och 2 sina stdrsta kraft-

amplituder vid 0.4 - 0.5 Hz. Spektrumet £8r kraften i lina 3 dédr-

emot sammanfaller vdl med vagspektrumet.

12.3 Resulterande fdrankringskraft

I fig. 12.3 visas resulterande forankringskraft och dennas rikt-
ning f6r mdtning 801027/7 och i fig. 12.4 visas motsvarande f0r
midtning 801028/1+2+3. Skillnaden mellan dessa dr tidsseriens ldngd,
512 resp. 1536 sekunder. Den maximala kraften i den mest belastade
linan &r i bada mdtningarna stdrre &n den resulterande kraften,
vilket &dr helt naturligt. Vad gdller den resulterande kraftens
riktning &dr den i badda mdtningarna fdrvanansvért konstant och
dessutom lika trots en vindvridning fran SSO 801027 till SSV
801028. Detta &r nadgot fOrbryllande d& lina 2 har hdgre dynamisk
kraft dn lina 1 801028 medan det &dr tvdrtom 801027. Det dr tyd-
ligtvis det hSgre medelvdrdet i lina 1 som &r avg8rande och detta

skulle kunna tyda pd att nollnivadjusteringen &dr négot felaktig.

12.4 Langsamtvarierande svdngningar

I médnga av de framtagna kraftspektrumen kan man se en ganska
kraftig topp i frekvensomrddet 0 - 0.1 Hz. Denna topp antogs kom-
ma fradn hela systemets egensvadngning i1 horiscntalled, varfdr en
speciell analys fdr de laga frekvenserna gjordes f£Or mdtningarna
801027/7 och 801028/1+2+3, 1 bada fallen avseende resulterande
kraften. I figurerna 12.5 och 12.6 visas bandpassfiltrerade tids-
serier (se fOregdende avsnitt) och i figurerna 12.7 och 12.8 vi-
sas motsvarande spektrum. F&r 801027/7 gdller att den filtrerade
tidsseriens Tz och spektrumets Ttopp bada dr 28 sek. For
801028/1+2+3 &r motsvarande perioder 42 och 34 sekunder. Olikhe-
terna mellan de bdda mdtningarnas resultat kan forklaras bl.a.

av att filtreringen dr ndgot subjektivt gjord. Det &r sannolikt
att det 4r hela systemets egensvidngning i horisontalled som sléaxr
igenom i detta frekvensomré&de. Maximal dubbelamplitud m.a.p.
kraften for denna lagfrekventa svangning &r £6r 801027/7 1.2 kN
och £8r 801028/1+2+3 mindre &n 0.3 kN



12.5 Overfdringsfunktion vdgor - forankringskraft

I figur 12.9 visas de Overfdringsfunktioner som rdknats fram enligt
ekvation (11.5). I figur 12.10 visas motsvarande vagspektrum, och
hdrur framgar att det kanske varit £0r lite variation i vagorna £or
att man ska kunna dra ndgra egentliga slutsatser om de framtagna
6verfdringsfunktionerna. Emellertid fdrefaller det klart att man

fédr hbogre krafter om vagorna har mycket energi i de hdgre frekven-

serna.
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13. JAMFORELSER MED DIMENSIONERINGSMETODEN

I detta avsnitt gdrs jamfdrelser mellan uppmdtta krafter och
krafter berdknade enligt de metoder som anvidnts vid dimensio-
neringen 1 avsnitt 7 och 8. Hirvid anvdnds de vid miattillfidlle-
na aktuella vagorna och vindstyrkorna, och koefficienter vilis
med sannolikaste vdrde och inte pd& "s&dkra sidan" som vid dimen-
sioneringen. Jdmfdrelserna gbrs f£Or mattillfdllena 801027/7 och
801028/1+2+3. Se figurerna 12.3 och 12.4 samt tabellerna 12.3
och 12.4.

FOor bekvdmlighetens skull &r vissa mitresultat for dessa mat-—

ningar sammanstdllda i tabell 13.1.

13.1 Tidsmedelvdrdet av resulterande kraft

Tidsmedelvdrdet av den resulterande kraften har valts till

ett rimligt vdrde med avseende pad métta krafter i linorna. Kraf-
terna svarar enligt dimensioneringsfédrfarandet mot strdmstyrkor-
na 0.50 och 0.35 m/s respektive. Se tabell 13.1. Tyvirr mittes

inte strmmen vid mdttillf&dllena.

13.2 Signifikant kraft

Den signifikanta kraften FS har ber&knats ur antagande om PM-
spektrum, och att den linjdra amplitudresponsfunktionen ekvation
(11.1) gdller. (Se tabell 13.1). Vid det ena mdttillfidllet &r
berdknad signifikant kraftamplitud 50% f&r liten och vid det
andra 25%. Overensstdmmelsen dr sdledes ganska dilig, vilket
bland annat torde bero pa att en linjdr dynamisk analys inte &r
tilldmplig pd& detta olinjdra system. Enligt likheten (11.5)

dr ju den uppmdtta kraften proportionell mot vadgamplituden i

kvadrat.

13.3 Maximal kraft

Om maxkraften berdknas ur antagandet av en normalfdrdelad sto-

kastisk svédngning kring medelvidrdet F, sd erhdlles det sanno-

likaste vdrdet pa maxkraften till

F =F +F_ 0.5 1nN /2 .. (1301)
max S
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ddr F  4r medelkraften
FS den berdknade signifikanta dubbelamplituden
N antalet svdngningar under mdttiden

Berdknad maxkraft blir enligt denna, vid dimensioneringen an-
vanda metod, avsevidrt mindre dn den uppmdtta. Se tabell 13.1.
Approximationen med den linjdra Overfdringsfunktionen &dr sa-
ledes f8ga tilldmplig, och den mdtta olinjdra funktionen (11.5)

bb6r anvdndas 1 stdllet.

Tabell 13.1 Viader,mdtresultat och berdknade laster fOr
tva tillf&dllen

Uppmétt Berdknat Uppmédtt Berdknat
801027/7 801028/1+2+3
Vindhastighet (m/s) 14.5 - 8.6 -
Vindriktning $50(157.59) - SSV (202.59) -
Vagor Hg (m) 2.4 - 0.89 -
T, (s) 5.3 5.3 3.7 3.7
Tq (s) - 5.31 - 3.71
Ty (s) 5.1 4.89 3.8 3.42
Resulterande kraft
) 3.0 3.0 M 1.5 1.5 2
Riktning (grad) 170 - 173 -
Foasy (KN) 9.3 (5.9)3 4.4 2.6 (2.2)° 2.0
F1/3 3.8 - 0.75 -
T,z (s) 3.83 - 4,57 -
Fg (kN) 3.9 1.9 0.85 0.6
T p (s) - 5.34 - 3.72
Top (s) 3.85 4,92 4,21 3.42
~Antal svdngningar 97 415

1) Vid strdmstyrkan 0.5 m/s
2) Vid strOmstyrkan 0.35 m/s
3) Berdknat ur mitt FS enlict ekv. (13.1)

13.4 Langsamtvarierande svidngningar

Systemets odidmpade egenperiod TN i den angripande kraftens rikt-

ning kan berdknas till 46s f8r medellasten F = 3.0 kN och till
54s £O0r medellasten F =.1.5 kN. Enligt avsnitt 12.4 erhdlls efter
bortfiltrering av frekvenser i vagomradet T, och T £&6r total-

topp
kraften till v8rden enligt tabell 13.2. Som synes har systemets
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egenperioder slagit igenom i krafterna. Den avgivna egen-
svidngningsperioden &r berdknad for ett fdrenklat linjédrt system.
Dirfdr stimmer inte vidrdet pd denna Overens med den uppmdtta
l&ngsamma svingningen. Det bdr ocksd pépekas att det maste fin-
nas exciterande svingningar i aktuellt frekvensband for att
resonansperioden skall framtrdda. Fortfarande dominerar de di-

rekt vdgexciterade perioderna.

Tabell 13.2 Ldgpassfiltrerad resulterande kraftsignal

Mittillfdlle 801027/7 801028/1+2+3
F (kN) 3.0 1.5
FS (kN) filtrerad 1.2 0.3
TZF (8) - 28 42

- 4
Ttopp 28 34
T 54 46

N



14. JAMFORELSE MED OLINJAR BERAKNING:

Den metod som anvidndes vid dimensioneringen av systemet bygger

pd att fdrankringssystemet kan anses fungera som en linjdr fjdder
i det dynamiska fallet. Den statiska avdriften har f£d8rst berdk-
nats med hjdlp av det olinjdra kraft-fdrskjutningssambandet f£or
systemet. Sedan har tangentmodulen till sambandet anvdnts fOr

variationerna kring medelldget.

Sedan bojen dimensionerades har Jan Lindahl vid Institutionen
f6r vattenbyggnad, CTH, utvecklat ett olinjért datorprogram for
en ankarkabels dynamik. Programmet ber&knar krafter, forskjut-
ningar och t&jningar i kabeln som funktion av tiden om krafter

eller forskjutningar i dess &dndpunkter ges.

FOr att undersdka kabelns dynamiska egenskaper kvalitativt har
ocksa ett program fOr berdkning av dess egenmoder utvecklats.
Dessa moder gdller naturligtvis strdngt endast £6r linj&riserat
ekvationssystem, men kan ge en viss uppfattning om kdnsliga pe-

rioder fOr ankarkablarna.

I tabell 14.1 &r kabelns geometri specificerad f£6r dess lage vid
horisontalkraften 2700 N vilket motsvarar ungefidrliga medelldget

vid bojens rdrelser i vagorna.

I tabell 14.2 &r de mekaniska och hydrauliska egenskaper f£8r ka-

belsegmenten listade som anvdnts 1 berdkningarna.

Tabell 14.1 Kabelns geometri

Kabelns totala l&dngd 125 m

Kattingens ldngd 50 m

Wirens lé&ngd 75 m

Vattendjup 35 m

Horisontell l&ngd ankare,

Ovre fastpunkt 117 m

Forspdnningskraft i kabeln 3200 N
Horisontalkraft 2700 N
Antal element i berékhingen 20 st

Elementldngd 6.25 m
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Tabell 14.2 Segmentens egenskaper

Kdatting Wire
Massa per langdenhet (kg) 8.1 1.5
Styvhet (MN) 28 8
Densitet (kg/m>) 7800 4700
Diameter (mm) 19 16
Sléapkraftskoeff. CD 2.2 1.1
Added mass koeff. Cm 2.0 1.0

14 .1 Egenmoder

I egenmodsberdkningen har de odd@mpade moderna berdknats £0r
smd amplituder, dvs ingen hydraulisk sldpkraft eller mekanisk
intern d&mpning har tagits med i berdkningen. Egenmoderna i
ett ddmpat system med samma massa har nadgot kortare pericd-

tider.

I tabell 14.2 redovisas de fOrsta tio egenmodernas periodtider.
Egenmoderna dr i princip av tvd typer. Den ena dr huvudsakligen
en massvadngning vinkelr&tt kabelns plan. Den andra typen &dr en
svdngning i kabelns eget plan. I tabellen dr udda moder egen-
moder vinkelrdtt kabelns plan och j&mna moder egenmoder i ka-

belns plan.

Tabell 14.3 De 10 fdrsta egenmodernas periodtider
Mod nr Period T (s) Frekvens (Hz)
1 4.451 0.225
2 2.738 0.365
3 2.595 0.385
4 1.841 0.543
5 1.741 0.574
6 1.321 0.757
7 1.311 0.763
8 1.114 0.898
9 1.103 0.907

10 0.904 1.106

De vagspektrum som har mdtts hade stdrre delen av sin energi

mellan 0.15 - 0.35 Hz och i det omradet ligger &tminstone den



- 53 =

fdrsta egenmoden. Detta kan ha inneburit en viss &kad respons.

Dock kan denhydrodynamiska ddmpningen vara betydande.

F6r de lédngsamtvarierande rdrelserna har ddremot inte egen-
moderna f£0r de enskilda kablarna ndgon avgdrande betydelse,

eftersom dessa langsamma rdrelser ligger under 0.1 Hz.

I figur 14.1 - 4 har de f8rsta fyra egenmoderna skisserats,

sdsom starkt dverdrivna variationer kring kabelns jdmviktslidge.

14.2 Berdknad kabelkraft

Fr fdrhdllandena vid mattillfidllet 80~12-27/7 (se tabell 13.1)
har en berdkning av kabelkraften gjorts under vissa antagna for-

utsdttningar.

o Forspédnning i kabeln 3200 N (Tabell 14.1)
o Elliptisk excitationsrdrelse i kabelns upphdngnings-

plan med vertikal axel 2.18 m och horisontell axel 1.56

'Bojens vertikalr8relse har berdknats utan hinsyn till fdrank-
ringssystemet, medan den horisontella rdrelsen berdknats med
anvidndande av tangentmodulen till kraft~fdrskjutningssambandet.
Den p& bojen verkande vdgen har antagits vara en sinusvdg med

T =T och H=H_.
A S

I tabell 14.4 nedan redovisas resultatet av de dynamiska berdk-
ningarna tillsammans med de uppmidtta krafterna. Som synes blir
de krafter som ges av det dynamiska programmet av samma storleks-

ordning som de mdtta.

Tabell 14.4 Matta och berdknade maximala kabelkrafter
Lina 1 801027/7

Mdtt (Tabell 12.3 1137 kp) : 11.2 kN
Berdknat med dimensioneringsmetoden (Tab. 13.1): 4,4 kN

Berdknad med kabeldynamikprogrammet:

Element nr 1 (vid ankaret) 13.5 kN
nr 7 (ca 40 m fran ankaret 15.5 kN
nr 14 (ca 85 m frén ankaret) 11.7 kN
nr 20 (vid fortdjningsblasan) 11.5 kN
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Den vid dimensioneringen anvidnda metoden dr saledes f&ga tillfreds-
stdllande vad betrdffar maximala krafter. Detta torde fridmst bero

pa de stora olinjdriteterna i ankarsystemet.

Felkdllorna &r m&nga. Bojens rdrelser, som &r indata i bade dyna-
mikprogrammet och “dimensioneringsberékningar" dr beridknade och
tyvirr inte uppmdtta. Variationer av vattenstdndet pd upp till en

meter kan ocksd ha fdrekommit.

Det dynamiska programmet gav vid de givna indata negativa spdn-
ningar (tryck) i kabeln. Detta ger dels felaktiga kerdkningar dels

dr det i praktiken omdjligt.

Flytbldsan, ddr ankarlinan egentligen &dr fdst, kommer att dyka
under vattenytan vid vertikalkraften 3600 N och linkraften 8800 N.

Detta gbr att krafterna begrdnsas 1 det verkliga systemet.
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Figur 14.1. Starkt Overdrivna variationer kring
forankringslinans jamviktslige.
Mod 1, fdrsta egenmoden i horisontalled.
T=4.45 sek -
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Figur 14.2. Starkt Overdrivna variationer kring
fOorankringslinans jdmviktslige.

Mod 2, fdrsta egenmoden i vertikalled.
T=2.74 sek
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Figur 14.3.
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Starkt Overdrivna variationer kring
forankringslinans jdmviktslédge.

Mod 3, andra egenmoden 1 horisontalled.
T=2.60 sek
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Figur 14.4. Starkt Overdrivna variationer kring
fdrankringslinans j&mviktsl&ge.

Mod 4, andra egenmoden 1 vertikalled.
T=1.84 sek
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