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FORORD

Féreliggande kompendium &r avsett att ingd som en del i
kursmaterialet for Skeppsbyggnad Allmén Kurs pa KTH.

Framstdllningen har av hdnsyn till kursavsnittets begrdn-
sade omfattning gjorts s& koncentrerad som m&jligt och b&r
ses som en introduktion till anvdndandet av statistiska
metoder inom skeppsbyggeriet.

Tyngdpunkten &r lagd p& beskrivningen av vdgornas statistiska
f6rdelningar medan gensvarsberdkningar behandlas mycket sum-
mariskt. S tas t ex berdkningsmetoder f&r icke linjira gen-
svar Sverhuvudtaget inte upp trots att de har en dominerande
betydelse vid dimensionering av offshorekonstruktioner.

Utvecklingen pd framfér allt den hydrodynamiska delen av gen-
svarsberdkningar g&r snabbt framat och det publiceras arligen
ett stort antal vetenskapliga arbeten inom omrddet. Den som

dr intresserad av férdjupade studier finner i litteraturf6r-
teckningen en rad 8vergripande verk som tillsammans innehdlter
tusentalet vidare referenser.

Stockholm 1983-02-10

Mikael Huss

| den tredje upplagan har ut8ver vanliga korrekturdndringar
avsnittet om slamming omarbetats och utBkats nagot.
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BETECKNINGAR

H&r nedan f&ljer en lista 8ver beteckningar som anvinds
i kompendiet. :

Samma beteckning kan ha flera olika betydelser men av samman-
hanget torde det framgd vilken som &r giltig i varje enskilt
fall. Beteckningar som bara forekommer vid ett enstaka till-

fdlle har inte tagits med i listan utan definieras i samband

med anvadndandet.

Fér bade vaéghdjder och gensvar anges konsekvent enkelamplitud
med liten bokstav och dubbelamplitud med stor.

Sl-enheter g3ller genomgdende da inget annat specifiserats.

a Godtycklig amplitud i svdangningsrdrelse.
Parameter i WeibullfSrdelning (5.43).

A Parameter i Pierson-Mosowitz vagspektrum.
Parameter i Weibullf8rdelning (4.53).
Acceleration (dubbelamplitud), (Appendix A).

b Parameter i WeibullfSrdelning (5.44).
B Parameter i P-M vagspektrum.
Parameter i WeibullfSrdelning (4.44),(4.55).
Fartygsbredd.
c Vaghastighet = A\/T,
c Sdkerhetsfaktor.
E Energi.
(I viss litteratur Rayleighparametern f&r enkelamplituder, se (5.13)).
f Frekvens = w/2m.
Riskniva.
F Fribordshdjd
F(x) FSrdelningsfunktion.
oL Froudes tal = v/Vgl .
g Tyngdaccelerationen.
Godt. gensvar (enkelamplitud).
G Godt. gensvar (dubbelamplitud).
GM Metacenterhdjd.
h Vaghdjd (enkelamplitud).

Vattendjup (Kap. 1)

H V&ghdjd (dubbelamplitud)



k viagtal = 2n/x
Parameter i Weibullf&rdelning.

L Fartygsléngd.
m "FSrdelningsmoment'', m_specifikt arean under Sc(w).

Parameter i-Weibullf&?delning.
Statisk momentfaktor (5.4).

M Belastningsmoment, i App. A: (dubbelamplitud).
N Totalt antal cykler.
p Tryck.
Sannolikhet.
Q(x) Sannolikhet f8r 8verskridande av x, = 1 = F(x).
r Relativ r8relse (enkelamplitud)
s Relativ hastighet ( ="- )
R Rayleighparameter,
Relativrdrelse (dubbelamplitud).
R Relativ hastighet ( =-'= ).
S Vagbranthet = H/X .
Energi- eller Spektrumoperator.
S (w) Energispektrum.
t Tidsvariabel.
T Vagperiod.
Fartygsdjupgdende.
v Fart.
w Vagsystem.
X Godt. variabel.

Rumskoordinat.

y Rumskoordinat
Y Transferfunktion.
z Rumskoordinat.

Havningsr8relse (enkelamplitud)

z Hivningsrdrelse (dubbelamp!itud)



Parameter i JONSWAP spektrum (4.21-33).
Relativ vagriktning.

Parameter i. JONSWAP spektrum (4.21-33)
Parameter i Weibullfdrdelning (4.48-49)

Fasvinkel.
Bandbredd.

Momentanvdrde av vagrérelsen.
Momentanvdrde av fartygsrbreise.
Stampningsrdrelse (dubbelamplitud).
Dimensions18s trdghetsradie (5.35),(5.38).
Vagléngd.

Riktningskomponent i vagspektrum.
Momentanvdrde av godt. gensvar.
Densitet.

Standardavvikelse,

Parameter i JONSWAP spektrum (4.21-33)
Spanning.

Tidsperiod.
Dimensions18s egenperiod (5.37-38)

Rullningsrdrelse (enkelamplitud).
Hastighetspotential f&r vagrdrelsen.
Standardiserad Normalf&rdelning.

Rullningsr8relse (dubbelamplitud).

Vinkelfrekvens.



1.1

KAP.1 ENKLA GRAVITATIONSVAGOR

Vi betraktar en tvi-dimensionell vagr&relse p4 ytan av en vitska.
Vagorna antas ha o8ndligt 13nga, raka och parallella kammar, sam-
ma avstdnd mellan kammarna och samma vagh8jd. Sddana vdgor kallas
f8r regelbundna och 3r m8jliga att behandla analytiskt vad g3ller
hastighetsf8rdelning, tryckf&rdelning och energiinnehdll.

Vagkammarna fortplantarsig 8ver ytan med en hastighet ¢ = A\/T
vinkelrdtt mot utbredningsriktningen

A A, (7)

a ;C&t)
X[¢)
—

Fig. 1.1

Vi definierar f61jande storheter:

A = végl&ngd
T = vagperiod
¢ = vighastighet = %

k = vagtal = %;-,

w = vdg(-vinkel-)frekvens =-%£
a = vigamplitud



Fig. 1.2
(Ur /17)

(1.1)
(1.2)

1.2

Innan man b8rjade r3kna statistiskt p4 oregelbundna sj8till-
stdnd anvdnde man enstaka regelbundna designvlgor av viss be-
stdmd h&jd och l&ngd fOr att uppskatta t ex maximalt b¥jmoment
fér ett fartyg vid gang i vagor. Man 8verfdrde alltsd ett dy-
namiskt belastningsf8rlopp till en statisk ber8kningsmodell och
valde ofta en vdg med ldngden X\ = fartygets Lpp och vadghdjden
H = A/20 som ''standardvirde''.

. En vanlig regelbunden vagtyp vid Sédana statfska berdkningar var

trokoidformad och definierad av ‘ekvationerna
X = =Rut ~ r sinwt

z =R + r coswt

dér r = ro kz anger radien i vattenpartiklarnas cirkelrdrelse.

Vagamplituden vid ytan 8r rg och vdglidngden X = 2xR.

. R = RADIUS OF ROLLING CIRCLE.
SEE F Q. 4.
~+—DIRECTION OF WAVE ADMANCE
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VWWE WATER
 Trochoidol wave motion

TRACK OF ROLLING CIRCLE
Ll
|

Goeometry of trochold

Trokoidvdgen har en skarpare kam &n dal och efterliknar v&l de
regelbundna vagor som kan genereras i ett vaglaboratorium.



(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

1.3

| fortsdttningen kommer vi endast att behandla harmoniska regel-
bundna vagor av typen

z = a cos(kx - wt) -

Dessa &r enkla att behandla teoretiskt och vdl 13&mpade att be-~
skriva komponenterna i ett oregelbundet vagsystem.

Vi ska hdr skissera den teoretiska behandlingen av en harmonisk
vagrérelse. FSr en mera utfdrlig analys hdnvisas till littera-
tur i hydrodynamik. Beteckningarna varierar ndgot mellan olika
framstgllningar och de som har anvdnts hdr ansluter sig till be~
teckningarna i Society of Naval Architects and Marine Engineers”
(SNAME) standardverk ""Principals of Naval Architecture', 1967.

Vattenpartiklarnas hastighet kan beskrivas av en hastighets-
potential ¢ som under f®renklade randvillkor (flack, isobarisk
vdgyta, plan botten) blir

_ cosh(k(h-z))
$=ac RTkh)

« sin(kx-wt)

dir z = vertikal koordinat (noll vid lugnvattenytan, positiv

nedat)

>
1]

vattendjupet

F8r djupt vatten far vi
d=ac e_kz sin(kx-wt)
Partikelrdrelsernas horisontella och verikala hastighetskom-

ponenter ges av - %% och - %% som f&r djupt vatten

blir

-wa e-kz cos (kx-wt)

- %% =-kac e-kz cos (kx-wt)

- %9 =k ac e_kZ sin(kx-wt) = w a e_kz Sin(kx-dt)
z

Ekvationerna beskriver en cirkuldr partikelrdrelse med radien ae
P& grunt vatten blir partikelbanan elliptisk f&r att mot botten

8vergd till en ren periodisk translationsrdrelse med amplituden
a/sinh(kh). Se fig 1.3.

~kz



Fig. 1.3
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Partikelr8relser under en harmonisk vdg pd djupt respektive
grunt vatten



/

Vid vdgytan (z=0) giller
) :
(1.8) Kl gi =0
at2 z
Derivering av ¢ och insdttning ger

(1.9) wa(- we cosh(kh) + g sinh(kh)) __T_)_S‘:i<:;: ;hwt) .0

W = %-tanh(kh) eller med W= ck
(1.10) w?= kg tanh(kh) eller

c2= %-tanh(kh)

Vid grunt vatten (h < f%) blir ¢ = Vgh och vid djupt vatten (h > A)

(1.11) w=%awrc=Jg

F8r en regelbunden harmonisk vdg pd djupt vatten g8ller alltsad
f81 jande samband

A T c k w

T? 2mc? 21 27
A A %__ 0 £Tg
i g k mz

T 2T T 2mc 2m_ 2m

g g ™ w

\/Aa gr g g

+° 2 27 ¢ k m
w 2m L2 g w?
k S Qi k =

By gT2 c? g

2m 2T ] Vr—'
W _Xﬂ T c gk w




1.6

Tryckfbrdelining

- = ket

Kurvor med konstant tryckf8rdelning under ytan beskrivs av

_ _ 1.3¢ _ wac cosh(k(h-z))
(1.12) &, = =33t~ "g ~ sinh(kn)

cos (kx- wt)

men
935 = 9%% = (en1(1.10)) = a tanh(kh)
ger
(1.13) z, =3 COSZéﬁé?;ﬁ%) cos(kx - wt)

‘vilket f8r djupt vatten ger

(1.14) ;, = a e-kz cos (kx - wt)

Ekvationen f&r vagytans profil blir

¢, = a cos(kx - wt)

vilket ju i sjdlva verket var en forutsdttning f&r analysen.
(1.13) &r giltig f&r b&de grunt och djupt vatten,

Trycket pd ett godtyckligt djup under vattenytan blir
(1.15) p, = 09g(z-z)
(1.15) ger fér djupt vatten

og(z - a e"kz cos (kx-wt)) =

o
]

pg(z - a cos(kx-wt) + a(1 - e-kz)cos(kx-wt))

AN 4 . 4
\"2 'V

Py P2

(1.16)

| (1.16) representerar termen (p;)'rent hydrostatiskt'tryck och
(py) representerar den s k "Smith-effekten'', som visar att tryck-
variationerna avtar exponentiellt med avstidndet frdn vattenytan.



(1.17)

(1.18)

(1.19)

1.7

Energin i en vdg bestdr av dels potentiell enérgi (avvikelser
fra&n lugnvattennivdn) och dels kinetisk energi (vattenpartik-
larnas rdrelser).

Den potentiella energin per breddenhet &r

A
Ep = %?-f C; dx = %-pg a2
o

och kinetisk energi per breddenhet &r

A
_1 30 4 = L og a2
Ek 2 P i ¢ g dx = T P9 a A

Total energi per ytenhet blir

E + E
E

]
>Jlt,
x

]
N —

°

[fa]

)



KAP. 2

STATISTISKA GRUNDBEGREPP

Vid behandlingen av oregelbundna vagor kommer vi till en del

att anvdnda oss av statistisk analys. Det kan d&rfdr vara '
l&mpligt med en kort repetition avde f6r oss viktigaste begreppen
inom statistiken och sannolikhetsteorin,

Den beskrivande statistiken behandlar stickprov s& att de kan
anpassas till statistisk analys. Med hjdlp av den statistiska
analysen kan man sedan dra vissa slutsatser om den midngd vérden
- populationen - ur vilken stickproven &r h3@mtade.

En storhet som slumpvis antar olika vdarden kallas f&r en sto-
kastisk variabel. En stokastisk variabel kan vara diskret { t ex
utfallet av t3rningskast) eller kontinuerlig.

Sannolikheten f8r en viss hdndelse definierar vi h3r som den

relativa frekvens med vilken hindelsen intrdffar bland ett o-
dndligt antal tillfdllen. FSr en kontinuerlig stokastisk varia-
bel kan vi endast tala om sannolikheten f&r att den kommer att
ligga inomett visst intervall,

Vi antar att vi har en stokastisk variabel X, och ber3knar fo6r
ett givet x sannolikheten P(X < x) att X &r mindre &n x. Om be-
rikningen utférs f&r alla tdnkbara x erhd11s en funktion F (x) =
= P(X f_x) som 8r definierad f6r - © < x < =, Denna funktion
kallas fdrdelningsfunktionen,

I tabellen pd f&ljande sida definieras ndgra virdefulla
uttryck inom den statistiska analysen och deras motsvarig-
heter i en stickprovsmingd.



(2.2)

(2.4)

(2.5)

2.2

ANALYS STICKPROV
F6rdelningsfunktion
_ n, dér nj 3r antalet prov
Fx) P S-X) T% med xj < x ur den totala
stickprovsmingden
Frekvensfunktion
' _ n,. ddr napj &r antalet prov i
f(x) = dZ£X) (= F(X+A21 F(x)) N?Ax intervallet A; med utbred-
ningen Ax
Férdelningens moment
m = S x" f(x) dx
- _ in
m, = medelvérde (vintevirde) X = =
2:a momentet kring m, kallas
[ ] -2
varians o2 = [ (x-m1)2f(x)dx 2= Z(xi-x)
=0 N -1
Standardavvikelse < s (medelavvikelse)

Ett stickprov ur en population somexakt f81jer en given férdelning
har i medeltal X = my och s? = ¢® vilket alternativt kan skrivas
2

=m, och s2 =0

xn

Standardavvikelsen kan ber3knas direkt ur fdrsta och andra momen-
tet

0% =my - (m1)2 eller s2 = x% - (x)?



2.3

Normal férdelningen (Gaussfdrdelningen)

X € N(m,o):

/ _ {x-m)?
1 20?2
f,(x) = e
X7 s Var '
< ) (t-m)?
X 2
Fy(x) = ——= Se 2044
(2.7) L o V2 -

Normalf&rdelningens utseende styrs av de tvd parametrarna m
(medelvirdet) och ¢ (standardavvikelsen). En godtycklig normal-
férdelning X € N(m,o0) kan 3verfdras till en standardiserad nor-
malférdelning genom variabeltransformationen Y al%;ﬂ .

Vi far
1 X=m
fx 0 =5 05
F(x) = oM

dar o(x) och ¢(x) &r frekvens- resp f8rdelningsfunktionen f&r en
standardiserad normalf8rdelning.

2
y - X
NGO, | o) ?

t?
X - —
J e 2 dt

(2.8) ¢ (x)




2.4

{. Ot—

¢ x)

Fig. 2.1 -3 -2 - 3 -2 «4 o ( 2 3

Standardiserad Normal férdelning

Om X1, X2, X34e0ene yXns.. dr en odndlig svit av oberoende god-
tyckligt likafrdelade stokastiska variabler med medelvardet m
och standardavvikelsen o och Yp = X1 + X2 + ...+ Xp gédller

Yn - nm
(2.9) ———— € N(0,1) d&d n + o
o Vo
Yn sdgs vara asymptotiskt normalférdelad
(2.10) YnEAsN(nm,o Vn)
Under vissa allmdnna villkor g&ller satsen dven f&r summor av
oberoende icke likaférdelade stokastiska variabler Xy, X2,...,
Xn med medelvdrden my, my,...., mp och standardavvikelser o1,
02s--45 Op
n n n ,
(2.11) Y, = ? X, € AsN(?mi, ? Oi)



2.5

Vi n8mner 3ven tvd andra fé&rdelningar som anvdnds inom vag-
statistiken.

Weibull-férdelningen

c
s - X
f(x) = g_xc-1 e ° x>0
=0 x<0
9 c
- X
a
F(x) =1 -e x>0
(2.12) L. =0 x<0

F8r ¢ = 2 fas

Rayleigh-f&rdelningen

7/ _ x2
f(x) = %; e R
< x2
F(x) =1 -¢
(2.13) \

R kallas Rayleighparametern och man kan visa att den b3sta
8verensstdmmelsen med ett stickprov X1y X2seeeeyXn fas di

Zx?

N

2

(2.14) R = = x

Ur frekvensfunktionen f&r vi 3ven att

(2.15) R =m, (fdrdelningens 2:a moment).

f(x)?

f(x)max x%

;;3“"""'
x Y

Fig. 2.2 Rayleighfdrdelning med parametern R



3.1

KAP. 3  OREGELBUNDNA VAGOR

Vagor pd havet uppstér genom att energi fradn vinden 8verfdrs
till potentiell och kinematisk energi i vattnet. V&gorna byggs
i huvudsak upp p g a de tryckvariationer som bildas d& luften
strommar Over den oregelbundna vattenytan.

|- —————————————————— Ae300MM——— =~ —— ———— —f
e 7 e o T
e e 00— D e e .l

~~120%
Wave profiles of models tested in a wind tunnef (from Motfeld, 1937)

04 _
.03 - }
A
QT -
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Sl o 5?5: ";af"" A\
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™ 01 o ‘(
.02 / eI Mod.
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-03 - oIl Mod.
04 e I¥ Mod.
o I W B B
[} 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Fig. 3.1 Pressure distribution along wave profiles (from Moexfeld, 1937)

(Fran /2/)

Vindens variationer i styrka och riktning leder till att det i
verkligheten aldrig uppstdr regelbundna 18ngkammiga vagor pa
havet. Vigsystemet f&r i st&llet en helt oregelbunden karaktdr
som g&r det om8jligt att exakt f8rutse utseendet hos en vag vid
en viss tidpunkt p3d en given position.



Fig. 3.2
Oregelbundet

A A na

3.2

Om man registrerar vdgytans ordinata (vertikala poéition) pd en
punkt och ritar upp den som funktion av tiden, kan man f& ett
diagram med fG1jande utseende.

)|
>

vagsystem

IV

V| Y *ﬂ'tv V'\/\\ .

i

Vi definierar f8ljande storheter:

H = Skenbar vaghdjd (dubbelamplitud).
Vertikalt avstand mellan vagtopp och efterf8l jande vagdal.

h = Skenbar vigamplitud (enkel amplitud).
Vertikalt avstand mellan vagtopp eller vagdal och lugn-
vattennivan,

T, = Skenbar vagperiod. Tiden mellan tvd pd varandra f31jande
nollgenomgdngar &t samma hall,
T ax = Skenbar vagperiod (mdtt mellan maxima).

Tiden mellan tvd pd varandra f81jande vagtoppar.

Ett motsvarande utseende pd vagytan skulle man f& om ordinatan
registrerades 138ngs en linje vid en viss tidpunkt. L3ngs den
horisontella axeln skulle d& tiden t ersdttas med 1&geskoordi-
naten x och skenbara perioderna Ty, Tmax med motsvarande sken-
bara vaglangder Ao, Amax.

Ett vagdiagram som pd fig 3.2 kan fullst8ndigt beskrivas av en
Fourier-serie men tyvirr ger detta ingen v&8gledning om hur va-
gorna exakt kommer att se ut i fortsdttningen. P g a vagsystemets
oregelbundna karaktdr kan vi bara tala om sannolikheter (att

t ex vdghSjden &r stdrre 3n 2 m) och detta krdver en statistisk
analys av vagytans utseende. Genom att behandla den oregelbundna
vdgytan som en 8verlagring av ett stort (o3ndligt) antal regel-
bundna harmoniska vagor, skaffar vi oss underlag f8r en sadan
statistisk beskrivning av sjdtillsténdet.



(3.1)

(3.2)

3.3

Som tidigare ndmnts i Kap. 1 kan ekvationen f8r en enkel
harmonisk vagrdrelse skrivas

z = a cos(kx-wt)

Betraktar vi vagytan vid tiden t = 0 f&r vi

T = a coskx

och motsvarande om vi betraktar rdrelsen vid en fix punkt x = 0

r = a cos(-wt) = a cosuwt

R8relsen vid en godtycklig x-koordinat kan d& skrivas

C = a cos(wt+e)
dir fasvinkeln € (-m<e<m) anger nivén vid tiden t =0,

| fortsittningen kommer endast uttrycket enl ekv (3.1) att
anvindas f&r att beskriva en harmonisk vagrdrelse.

Om vi antar att fasvinkeln € slumpmdssigt kan anta alla vdrden
mellan-mroch ™ med samma sannolikhet blir frekvensfunktionen
for €

f(e) =é%

Vi betraktar nu en harmonisk vagr8relse g; = aj cos(wjt+e;) och
stdller upp f6ljande sannolikhetssamband

P(e<ej<e+de) = f(e)d€==%P(C<Ci<C+dC)=‘%fi(C)dC
de
F() =2f(e) £
C.

i
men ei = arc cos s - wit ger oss
i



3.4

' . 1 1
(3.3) frekvensfunktionen  f. (z) = T o
i
. _ 2;
(3.4) med medelvirde mo =Sz fi(g)dg =
-a,
i
(3.5) och varians ' f z? f, (;)d; -% 2
*f,(c)
Fig. 3.3 I
Frekvensfunktionen f&r l é I
vdgytans ordinata vid ! -+
en harmonisk vagrdrel- |
se l
| ) o
| } : L
-a; -0; [o) . a

Om vi superponerar ett stort antal harmoniska vagor z; med

medelvdrden m; och varianser o} blir enligt centrala grans-

vardessatsen summag T = LC; asymptotlskt normal férdelad med
= Zm; och o2 Zo

N
z(t) = I aj cos(wijt+e;) kan alltsd betraktas som en kontinuerlig

N
stokastisk variabel, normalfdrdelad med m = 0 och 0o2%= 13 a?
d& N + =, 2 4

P4 detta s&tt kan vi betrakta en oregelbunden vigyta som en
superponering av ett stort antal regelbundna cosinusvagor med
olika amplituder och frekvenser samt slumpvis varierande fas-
vinkel.
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Energispektrum

Enligt teorin f8r gravitationsvdgor &r energin per ytenhet f&r
en vagkomponent E, = pg-%fa,.

N
Energin f&r hela vagsystemet blir Etot = pg %-Z ai'2 per ytenhet,
eller efter division med pg 1
E 1 N 2 2
. — =5 L a; =0 dad N » o
(3.6) pg 2% 7% @

Karaktdren hos ett oregelbundent sjBtillstdnd kan &sk&dliggdras
genom att bilda ett s k energispektrum ddr man i det diskreta
fallet (f5r ett 3nd)ligt antal harmoniska komponenter) i ett
histogram avsitter 1 a7 for varje frekvens w;. Summan av alla
stolparna :represenferar dd den totala energin.

2 2
2 | | 4| _
Z 24
—
| l { L, , _-}—}—j——_——_Q-QJ
It
Fig. 3.4 < (2%
g ¢3a4'
Om man l3ter antalet komponenter g& mot oindligheten blir energi-
spektrum en kontinuerlig funktion S(w) s&dan att
1 2
(3.7) S(wydw = & 7 3
(dwi) '
- . . .
dar I'a? anger totala energin av alla komponenter inom det in-
finitesimala frekvensomradet dwi.
S}
Fig. 3.5




3.6

Den totala energin per ytenhet i systemet blir

(3.8) E= 79 f S(w)dw
O

och végytahs ordinata kan principiellt skrivas som

(3.9) z(t) = f cos(wt+e) V25 (w)dw
(o]

(Man bdr observera att i viss litteratur anges i st3llet f&r
energispektrum ett amplitudspektrum med 2S(w) pd vertikala
axeln. Variansen oé blir d& halva arean under amplitudspektrum).

Energispektrums utseende karakteriseras av momenten

(3.10) mo=J WS (w) dw
(e}

E
dir my =55 = o2 representerar arean under .spektrum. (oBS! S(w)
dr inte nagon %strikt stokastisk frekvensfunktion med mo=1)

Vidden av spektrum brukar anges av bandbredden

mm; - m3 m3
(3. 1 1) Eb = \/-i__z = \/] - 2
mom]_b momL’

0<eb<1

ddr €p ~ 0 anger ett smalt spektrum, dvs ett spektrum ddr den
stdrsta delen av vagkomponenterna &r koncentrerade till ett
litet frekvensomrade.

Y4

Fig. 3.6 \A»\,\N\/V\N\/"'
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3.7

Medelvadrdet av de skenbara perioderna To och Tmax kan skrivas

m
(beteckningen T anv3nds i forts&ttningen)

—1
3
o
X
I

N

=5
T

N

T?x =\1 - eé ( 1 f5r ett smalt spektrum)

Medelvirdet av de skenbara vagldngderna ko ar

T2
27

(J&mfSr med vdgldngden f6r en harmonisk vdg A =g
Vi definierar dven en medelfrekvens
W, = —

och en kvadratisk medelfrekvens

wz_ m—-:—

o
=1



(3.18)

(3.19)

3.8

Eftersom fasvinkeln € slumpvis kan anta vilka vdrden som helst
ir z(t) fér det sammansatta vagsystemet endast best3md av sin
sannolikhet och som tidigare ndmnts normalf&rdelad med medel-
virdet m = 0 och variansen o = arean under energispektrum.

En stdrre area medfdr alltsd 8kad sannolikhet f8r stora avvikel-
ser fran medelnivdn. Systemets sannolika vagh8jder &r f81jakt-
ligen direkt kopplade till spektrumarean.

For ett smalt spektrum f&ljer férdelningsfunktionen fdr vag-
amplituden h en Rayleighfdrdelning

h2
"R,
F(h) =1 -e h
- h?
R,
f(h)y =2he Th
R

- 92 =
med Rh = 2 i S(w)dw = 20C 2m

Den b3dsta uppskattningen av Rayleighparametern R ur en stick-
provsmingd ges av det kvadratiska medelvérdet

1
N

Detta fdrh&llande gdr det m8jligt att frdn uppmdtningar av vég-
amplituderna besti#mma. Ry och dirmed arean under energispektrum
for vagsystemet.
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F6r Rayleighférdelningen géller

f xf(x)dx = VEE

(3.20) m,

2

(o]
(3.21) m, = J x%f(x)dx = R

(o]

Vi far
JWR
- _ _ —h-— . _

(3.22) ho=m 5 = 0.886 VR, = 1.253 o,

Vagh8jderna H fdrdelar sig fér ett smalt energispektrum
approximativt som fdrdelningen f&6r 2h

N
1 _ -
(3.23) Ry, = L (2h)% = (2h)* = bh*
1
(3.24) Ry = 4R, = 8 02 = 8'mg
Sannolikheten f8r att en Rayleighfdrdelad stokastisk variabel X
skall vara stbrre &n x &r
_ X
R
(3.25) Qu(x) =1 -Fy(x) =e

vilket ger oss

1 x2 _ \/ 1
(3.26) ]nQ-:T och XQ— R]nQ-

For ett stort antal vagor N 3r sannolikheten fdr den st8rsta
vagen approximativt Q = 1/N och sannolikheten f&r den vdg som
Gverskrids ng ganger Q = nQ/N.

F6r den mest sannolika staréta vagen bland N f&r vi

(3.27) Hy = Hy o= Ry TnN
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De st8rsta enskilda vagorna kommer att vara f&rdelade enligt
en sk extremvdrdesfdrdelning. Enligt Bennet kan denna beskrivas
av

o, =\ /R, Tn(———r)
(3.28) Qf \/H "1_(1_f)1/N

d&r f betecknar ''risk' for Sverskridande och (1-f) ''sZkerhet'.
HQf 8r den st8rsta vdghSjd bland N som 8verskrids med risken f.
Fér smd f och stora N 8vergadr uttrycket ovan till det mera
intuitivt gripbara

(3.29) Hoe = Hesn @ VRy In %

20 T T T T T T T T 1 T
Fig. 3.7 : ‘J&
Frekvensfunktioner for fix) L |10 i
vigordinata, végame]i- > faJhd
tud samt maximal vag- w0l n= i
amplitud f6r ett ore- (h
gel bundet vagsystem. i - ]
(Frén /3/) / _

0 1 1 [l 1 i

Om vi ist3llet applicerar en sdkerhetsfaktor C_ pd den mest
sannolika st8rsta vagh8jden bland N kan vi berdkna risken f&r
Sverskridande ur (3.29) genom

: - \/ N
CerHyy = Ce\Ry TN =\R, In g = H, =

(3.30) £ = 07060

0.001 4
0.0005

0.0001J Sikerhetsfaktor

Fig. 3.8

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 Cf



Fig. 3.8

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

3.11

Det dr vanligt att man i stdllet f&r det mest sannolika vardet
Xq anger medelvdrdet av en viss &vre fraktil

S xf(x)dx 2
- % 1% 1 x
Xq = = =-6 i xf(x)dx = xQ +-a J e dx
J fx)dx Q *Q
X |
= VIR (- obin L
xQ = xQ + q (1- ¢§21n Q))

dir ¢(x) 3r fdrdelningsfunktionen f&r en standardiserad normal-

férdelning och finns tabellerad i de flesta matematiska tabell-
saml ingar.

4
Som exempe] anger vi h3r /(X)
;(1/3 = 1.4157 R
Xt/10 = 1-7999 R
X1/100 = 2:3593 R
X1/10000 = 3-1919 W of

Vid mdtningar av vaghdjder till havs brukar man ange en
signifikant vagh8jd = medelvdrdet av den stdrsta tredjedelen

vaghdjder, ﬁ1/3, och 13ta den representera sj8tillstdndet vid mit-
tillféallet.

ﬁ1/3 (skrivs ofta H / ) motsvarar ungefdr den fran fartyg visuellt
uppskattade vaghdjden:

Hy g = 1.4157 VR,

enligt (3.25) &r R, = 8 oé vilket ger oss

3 = 10157 \/é'oC = 400k o, ~ ko, = W,

Den signifikanta vdghdjden &r alltsd ca fyra génger roten ur arean
under energispektrum



(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Om ett vagspektrums bandbredd &r stor kan vdghdjderaas sanno-
likhet inte l&ngre approximeras med en Rayleighf8rdelning utan
hdnsyn maste tas till bandbreddens inflytande.

SR
2 2mg
1 €b
f(h) = € e +
VZ-nmo b

2

(- b=
2m, ) \’l-ebz .'l)
& Vi

o
—

+ \m(1-¢

2) 2h e
b\

F6r specialfallet gy = 0 blir
- h?
h 2m_ Y e e s
f(h) = = e “'0 (Rayleighfsrdeining)

Mo
och for ey = 1

1 2m.

f(h) = e o (Normalfsrdelning)
\/2'rrmo

Det kvadratiska medelvdrdet av amplituderna blir

1
h2 = (1_'§€b2)2m0

och signifikant vighdjd

- B _ ] 2
H1/3 = 4,00 \Kl 7 ) 8

Om vaghSjderna i ett spektrum med bandbredden €y = 0.6 (relativt

normalt) antas vara Rayleighfdrdelade kommer ﬁ1/3 att Overskattas

med"ca 10%. F8rdelningens l3tthanterlighet g8r dock att den ofta
anvands 1angt utanfdr sitt egentliga giltlighetsomréde.

Fnergispektrum fér fartygs gensvar (r8relser och belastningar)

|.végor har diremot normalt en liten bandbredd och gensvarsamp-
lltuderna kan med god noggrannhet beskrivas av Rayleighférdel-

ningar.



-3 -2
T ]
-3 -2

Fig. 3.9
Frekvensfunktion och férdelningsfunktion f8r vdgamplituden vid varierande bandbredd



Fig.3.10
(Frén /3/)

(3.40)

Kortkammiga vago

Hittills har vi antagit att vagsystemet varit 2-dimensionellt,
dvs med parallella och odndligt 18nga vigkammar. | verkligheten
existerar aldrig ett sddant vagsystem. Vigkammarna har vid hért
vdder en mycket kortkammig karaktdr som endast kan representeras
av harmoniska vagkomponenter med olika huvudriktningar.

Vi f&r skriva ekvationen f&r vagytan som

C(X,Y,t) =
n

a_ cos(kn(x cosy_+y snnun) - wnt+en)

nm™g

1

ddr u, anger riktningen f8r varje vagkomponent i fdrh&llande till
huvudriktningen f6r vagsystemet.

Energispektrum fér vagrérelserna blir nu S(w,u) vilket fortfarande
motsvarar vart S(w) n3r vi betraktar vdgrSrelserna i en enda punkt.

N&r man utvdrderar energispektrum (och d&rmed vaghdjdernas f&r-
delning) frdn en mitserie beh8ver man alltsd inte ta hdnsyn till
riktningsspridningen, men den har daremot betydelse vid berdk-
ningar av fartygs gensvar i ett oregelbundet vagsystem. °

Spektrum -

riktning



(3.41)

(3.42)

(3.43)

Fig. 3.11
Energispektrum

Ett spektrum S{w,p) &r mycket svdrare att best&mma 3#n det spektrum
som utvdrderas fran mdtningar i en punkt. F8r praktiska ber&k-
ningar brukar dirfdr vissa forenklade antaganden gdras.

Om vi antar att riktningsspridningen &r oberoende av vagkomponen-

ternas vinkelfrekvens och att riktningskomponenterna varierar
inom omradet -m/2 S, < /2 kan vi skriva

S(w,u) = S{w)f(n)

dar
/2
J f(u)du =1
-m/2
Vi far
o T/2 o w/2 o
I 7 S(w,w)dwdy = 5 S(w)dw S f(u)du = S S(w)dw
o ~m/2 0 -T/2 o

Integralen av ett riktningsberoende spektrum med avseende pa
frekvens och riktning &r alltsd lika med arean under punktspektrum,

Sp (w, 1)

0.2 o3 0.4 Qas 0.6

med riktningskomponenter

fér kortkammig sj&
(Fran /1/)
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KAP. 4 VAGSTATISTIK

Energy

Fig. 4.1

(Fréan /47)

: Principal
Seasonal tides
: . 10+ —
(m?, decade) units
. Wind
waves

Shallow Swell

water
-1 " Seiches
10 h & shelf Sl
lv: waves Deat Capillaries
10-2F Stormm Tsunamis
surges
1073 f 1 1 L 1 1 Y 1
10-% 1072 107! 1 10 10? 10? 104 10°  Frequency (cycles/day)

3 years 100 days 10 days 24hr 25hr 15min  100s 10s 1s Period

Gravity waves
~———— Planetary
Geostrophic effects

Steric Surface tension

Som framgdr av figuren ovan dr havsytans svingningar f&rdelade
Over ett mycket stort frekvensomrdde. De h¥gsta frekvenserna

har kapilldrvédgorna med perioder p& ndgon tiondels sekund.
Kapill&rvégorna upptr&der som krusningar n&r vinden b&rjar blésa
Sver en blank havsyta, och deras form best&ms av vattnets yt-
spdnning. D& vindstyrkan 8kar uppstar s smdningom ett oregel-
bundet sj&tillstdnd innehdllande gravitationsvagor av varierande
amplitud, frekvens och riktning. Resonansfrekvenserna f&r manga
av rdrelserna hos ett fartyg ligger inom de vindinducerade vagor-
nas frekvensomrade, och detta tillsammans med vadgornas higa ener-
giinnehdll gér att de spelar en helt dominerande roll vid berdk-
ning av gensvar i vagor.

Bland 8vriga vagrérelser kan n3mnas Tsunamis dvs vagor som upp-
kommer till f&ljd av jordbdvningar. De kan ha en period pa 10-20
minuter och en vaglingd pd 8ver 100 km. | f&rhdllande till vag-
ldngden &r havsdjupet litet och vagorna fortplantas med hastig-
heten c =VYgh dir h dr vattendjupet (se kap.1). Dessa vigors
amplitud &r pd djupt vatten liten men energiinnehdllet &r sa
stort att de, ndr hastigheten minskar in mot grundare vatten,
kan vdxa till amplituder pad 30 m.



(L

(L

.2)

.3)

)

.5)

.6)

.7)

.8)

4.2

Under kortare perioder (ndgon timme) kan man betrakta ett vind-
inducerat vagsystem som statistiskt sett konstant dvs med ett
konstant vagenergispektrum. Spektrumets utseende kommer att vara
beroende av en rad faktorer t ex vindens varaktighet, utbredning
och styrka, samt eventuellt inflytande fran andra vagsystem
(dyningar).

Oceanografer har genom mitningar av vdgh8jder och perioder f8rsdkt
beskriva vagspektrum med enkla empiriska formler. Bland dessa kan
ndmnas Neuman (1953) och Darbyshire (1955). Pierson och Moskowitz
publicerade 1963, efter utvirderingar av fullt utvecklade sj&till-
stand pd Nordatlanten, den idag helt dominerande ekvationen f&r
végspektrum.

Pierson - Moskowitz spektrum:

D&r parametrarna A och B tillsammans best3mmer area (signifikant
vdghtjd) och medelfrekvens fdr spektrumet.

Momenten kan 16sas ut som
T
A n
"= gg BT 7))

ddr gammafunktionen definieras som

I'(a) = f ya-1e-ydy
o

och finns tabellerad i matematiska tabellsamlingar.

Vi far
m_ = A
o I8
T T
= A 3y -
m, =g B F(H) ~ 1,225 B m
1
_ A 7.1
my = 75 BT(z) = VB m_
Ur momenten kan signifikant vagh8jd och medelperioder berdknas

H (f6r ett smalt spektrum)

173 ® h.OVﬁ; =2

&= o>

x 1.225 B

1 1

= = (m B)K ~ 1.331 éE

_.8
]

=
N
n
EIB
3| 3o |—
N

[e]
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Spektrumet har vidare sitt stdrsta virde vid frekvensen

1
T

(4.10) w =-(-§) ~ 0.946 B
| sin ursprungliga form angav Pierson A och B som
0.0081 g2

u
0.74 @

(4.11) A

(4.12) B

dir V var uppmitta vindhastigheten 20m Sver havsytan.

Sw)
YI»%1 V20 m/s
d( /4
1%

¥,
{18
+6
14
L Z

@, [md/s]
Fig. 4.2 02 O4% ©OCe6 ©8 LJo /12 /4 /Je /&

Virdena pd A och B baserades p& uppmitningar fran engelska vider-
fartyg i Nordatlanten. Utav 460 olika uppmitta sjStillstédnd val-
des 54 som ansdgs svara mot kraven pd fullt utvecklad sj8, dvs
med en ndra konstant vind under 1&ng tid bide med avseende p&
styrka och riktning.

S&dana ideala tillstadnd &r mycket s3llsynta och dessutom kommer
ett fartyg som gér fart genom vattnet att forflytta sig genom
olika vddersystem inom en relativt kort tidsrymd. Spektra defi-
nieras dirfér istdllet ofta ur observerbara parametrar som vag-
hdjd och medelfrekvens,



Fig. 4.3

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Ur (4.4) och (4.6) kan 13sas

vilket ger

- 1%,
Roo? s (2
s =18 () ™Y

hﬂ&z

eller

S (w)

]
o
—
—
~
w.
——
e|_€
o
(0]

eller dimensionsl18st

.—_1_ 2'_7_]' L
S(w) _ 1 2T 5 e Mot

= = (=)
/3

2T 812 wT

S(w) 0020

7 &
H” 4 $0.006
L0.0/2,
1 0.008
L 0004 T
ggw

d4 da Zz /fe 20 24 28
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1TTC spektrum

Denna version av P-M spektrumet bygger pd att den enda k&nda
parametern &r signifikant vaghdjd H1/3.

En medelperiod p8 T = é3-= 3.55Jﬁ1/3 antas, vilket motsvarar
2

A = 0.0081 g2
_3.n

(4.18) B == )
Hi/3

i ekv (4.1).

Fig. b.b
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Detta &r ett modifierat P-M spektrum med signifikant vaghdjd
H1/3 och ''karakteristisk medelperiod" T1 = ZTr/u)1 som obero-

ende parametrar.
| ekv (4 .1) blir da

173 H, .2
(4.19) A =_____1L3_ ~
T L
1
691
(4.20) B ='T'_l‘

Fig. 4.5



(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)

b.7

Inom "The Joint North Sea Wave Project’ (JONSWAP) som startades
1967, studerades inflytandet pd vagspektra fr&n begrinsat vatten-
djup och begrdnsad vindanldpningsstracka.

Utv8rderingen av mdtningarna visade att spektra f&r stationdra
tillstdnd v3l kunde beskrivas av funktionen

B

S(w) = S(w)py ¥

med

S(m)PM = spektrum av Pierson-Moskowitz typ

Y = '"‘pikfdrstoringsfaktor"

(w-00 )2

—)
B = e 202(L)m2

¢ 1 o
o = S J S (w)dw w < w
0 = < a S wm) o) m
1 (o]
LOb = _ST*);) ({) S(w)dw w > (.Om
m

Funktionen f&r ett JONSWAP spektrum styrs av 5 parametrar, tvd
i S(w)PM samt v, O_, Op- Genom det Skade antalet parametrar mdj-

l1iggbrs en b&dttre anpassning till uppmétta data.

Ofta skrivs JONSWAP spektra som funktion av frekvensen f (Hz)
istdllet f8r vinkelfrekvensen w (rad/s).

5p, 7"
5 FF)

S(f) agz(Zw)-hf- e YB

dar
S(f) = 2mS(w)

o kallas "Phillips konstant' och har f&r det ursprungliga PM-
spektrumet virdet 0.0081, se (4.11).



(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

4.8

F8r Nordsjdn fann man empiriskt f8)jande vdrden pd parametrarna:

-0.22
o=0.076 x
-0.33
o g -
fp 3.5 v X
dar
=
V2
med x = vindanl&pningsstrackan
V = vindhastigheten mdtt 10m &ver havsytan,

och vidare

Yy = 3.3
o, = 0.07
cb =0.09 .

Insatt i (4.24) f&s efter omskrivning

2 '5(w_“‘)'*
S(w) = 0.0021 (v )> g2 w™ e Fu® 5 48

som kan anses vara ett ''medel' JONSWAP spektrum f&r Nordsjdn, med

m 2

Yy = 22_\9/_ (91)'0'33
v

Genom 'pikfdrstoringen' f&r JONSWAP spektrumet en std8rre area
dn det PM spektrum som det bygger pd. Om spektrumen relateras
till samma signifikanta vadghdjd, kan vi fér medel JONSWAP spek-
trumet skriva

B

S (w) = o.66-s(u})PM_H .3.3

JONS\«IAP-H]/3 1/3
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Fig. 4.8
(Fran /5/)

Fig. 4.9
(Fran /5/)

L.10

Tvdparameterspektrum av PM-typ bygger pd mdtningar och observationer
av fullt utvecklade sjotillstand utan inflytande fradn gammal sj8

i form av dyning etc. F8r att erhdlla en god 8verensstimmelse med
mdtningar under icke ideala férhdllanden krivs en mer flexibel
spektrumfunktion. '

Exempel p3d ett avancerat vagspektrum &r Ochis 6-parameter spektrum
som har visat sig mycket vdl kunna anpassas till godtyckliga
vagsystem genom regressionsanalys.

Spektrumet &r uppbyggt av tvad oberoende 3-parameterspektra med
H1/3, W och en formfaktor A som parametrar.

RANGE OF LOWER
FREQUENCY SPECTRUN

RANGE OF HIGHER
FREQUENCY SPECTRUM

NAVE SPECTRUR

><, \
”
,f “'\i__

FREQUENCY
Dacomposition of wave spectra

Ochi f8resldr vidare att man vid berdkning av gensvar anvinder

en familj av spektra med olika form men med samma energiinnehdll.
De olika medlemmarna i spektrumfamiljen férvdntas upptrdda med
olika sannolikhet och gensvaret fdr en given signifikant vaghdjd
ber8knas som summan av gensvaren f&r de olika medlemmarna multi-
plicerat med deras sannolikhet.

] ) SIGHIFICANT Ol:m 3.0m, (9.8 FT)

(i
1 ‘\ WOST PROBABLE SPECTRUM
\ —\/ . 2.0
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.'::.' / N \\.

i % ne H

| A i {05
02 04 06 08 10 12 L4 16§ 18 20
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~amily of six-parameter wave spectra for significant wave
height 3.0 m (9.8 ft) (from reference [ 13])



Fig. 4.10

(b4.34)

(4.35)

4.1

| kap.3 angavs att man f&renklat kunde ta hdnsyn till vig-
systemets riktningsspridning genom en antaget frekvensobe-
roende spridningsfunktion f(u) sddan att

S(w,u) = S(w)f(u)

F6r I1TTC-spektra rekommenderas

2 2 T
f(u) = = cos®y , lul <=
och f6r [1SSC-spektra
_ 8 4 T
flu) = g cos'u , lul <=
Det &r tveksamt om dessa enkla spridningsfunktioner aterspeglar
verkligheten pd ett riktigt sdtt. De &r mera att betrakta som
enkla matematiska modeller &n som empiriskt vd! underbyggda
samband.
-90. _k. —:”.




k.12

Vdder och sj6tillstdnd till havs kan betraktas som stationdra
endast under mycket begrdnsade tidsperioder. Under sin livs-

tid hinner ett fartyg (eller en stationdr offshore konstruktion)
mdta ett stort antal vagsystem med varierande signifikanta vag-
héjder, medelperioder och riktningar.

Vaghdjdernas f8rdelning 8ver 18ng tid kan principiellt skrivas:

(4.36) Q,(x) =z QH (x); p(w;)
med - -
W, = vagsystem (Hl/3’T)i 2
Q,(x), = vdghdjdernas férdelning vid w, ﬁhi
(approximativt Rayleighf&rdelade: QH(x)i = )
p(wi) = relativa frekvensen (sannolikheten) f&r W

L&ngtidsstatistik 8ver sjotillstdnd har insamlats frdn handels-
fartyg, fyrskepp och viderstationer runt om pd vi3rldshaven.
Statistiken bygger i de flesta fall pd visuella observationer

av vagh8jd och medelperiod, men pd senare &r har &ven mitutrust-
ningar bdrjat installerats vid mdnga viderstationer.

Den mest omfattande sammanstdlIningen av data finns publicerad
av Hogben och Lumb i '"Ocean Wave Statistics' (1967). Frdn 500
fartyg samlades under dren 1953-1961 tillsammans &ver en miljon
visuella observationer p8 sjdtillstdnd. F&r 50 delomrdden av
virldshaven tabellerades observerade vagh8jder, perioder och
huvudriktningar férdelade pd olika arstider.

TAVE PERIOOD SAYL PERIOD
QAVE HEIGHY RAVE MHEIEHMTY
cooe reet VETHES coot seconos
. x CALN OR PEA|OD

3? :_, 2.:’ UNDETERMINED
02 ) 1 DIRECTION CLASS - ALL OIAZCTIONS : : z. Lgsl
03 s 148

04 6.3 2 WAVE PERIOD COOE 4 s on 3
0s 8 2.3 s 10 OR 1%
06 9.5 ) X 2 3 q s 6 7 s » 0 1 tovaLs § 12 oR 1)
01 1 3e8 7 14 O I3
o8 13 4 ool 631 s74 29 3 2 \ t ¢ 1> 1260 8 té OR 17
09 14 48 01 80 1482 128 36 21 s ' 3 ' 1 54 1779 9 18 OR 19
10 N 3 w 02 97 2¥81 1032 338 9y 28 13 2 3 32 5822 O 20 on 2%
1" 178 8¢5 a 03 vz 814 1622 600 208 " 27 ® 1 2 3440 1} ovea 21
12 'y 6 8 oa 2 126 654 648 2ss [0 15 s 1 ' 1009

13 21 68 0s ? 26 22 330 194 73 ta 2 ] 810

‘a 128 1 - Q¢ 5 10 7% 120 1o 27 10 2 387

K 24 7.8 X ov 2 ] 26 64 (3] 2¢ [ ] 208

16 2845 [] - 0o ] 13 28 16 ] . ) ' 73

V? 27 85 w 09 1 ? 1 20 $ 2 4

18 29 ] L Y] 2 1 ] s 16

K] 30:8 98 11 [ 2 3 \ \ []

%0 (3} 10 » 12 2 1 2 s

9 56 1 < 13 ' ¢ 1 [}

92 39 2 L 1 1 3 \ s

93 43 13 '8 ] 1 ] [ .

94 X3 14 té 1 2 3

s a9 18

9: 52 |: TOTALS 920 5198 3806 2189 297 368 20 32 s 10 102 13719

» 56 '

%8 59 18

1] 62 X]

Fig. L.11 Exempel p& vigdata fran Hogben och Lumb



Fig. 4.12

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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| Fig 4.13 finns data fr&n Hogben och Lumb sammanst&llda
f8r tre huvudomraden:

1. Vérldshaven sammanslagna
2. Nordatlanten (omr&de 1,2,6,7,8,9,10,11,16,17,18)
3. Norra Nordatlanten (1,2,6,7,8)

Flera jamf6rande undersdkningar har gjorts f&r att finna sambandet
mellan uppmdtta och visuellt observerade vagparametrar. Sddana
samband kommer sjdlvklart att bli beroende pd observatdrerna,

men generellt visar undersdkningarna att vdghdjden uppskattas

med relativt god precision medan observerad medelperiod visar

stor spridning.

Efter utvdrderingar av mdtningar och observationer fran vider-
stationer pd Nordatlanten har Nordenstrdm tagit fram f&ljande
samband, (1SSC 1973)

= 1.68 H 0.75
v

x
I

2.83 TVO.hh + 1 (normalf8rdelad)

—
Il

dar Hv och Tv dr visuella vdrden.

Liknande alternativa samband &r

H1/3 = 1.25 + 0.89 H, (Hogben, Nordatlanten)

ﬁ1/3 = 2.55 + 0.66 H, (Yamanouchi, N. Stilla Havet)
T =519 +0.37 T ( -n- ~1- )
H = H 1.08 ( Ochi, Nordatlanten)

N3 Y 073

T =212 7T ( - )



Fig. 4.13
(Frén /4/7)

b1y

WORLD WIDE

wave observed wave period (T,)
height (sec.)

(m) 2.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14,5 16.5 18.5 20.5 over 2} totals
0~ 1124.0470 4.6416 09954 0.3316 0.1253 0.0440 0.0245 0.0147 0.1041 0.5480 30.8762
1 - 21155208 17.0941 6.1091 1.7475 0.5498 0.1784 0.0626 0.0175 0.0194 0.0910 41.3902
2—- 3] 1.3763 6.0543 6.0000 2.6736 0.8712 0.2668 0.0778 0.0188 0.0054 0.0057 17.3499
3~ 41 02008 1.2153 2.1165 1.6245 0.7848 0.2611 0.0817 0.0226 0.0026 0.0030 6.3129
4 5| 0.0506 0.3278 0.6969 0.6998 04151 0.1726 0.0687 0.0196 0.0033 0.0020 2.4564
5— 6} 0.0187 0.0604 0.1469 0.1614 -0.1063 0.0509 0.0180 0.0033 0.00i12 0.0014 0.5685
6~ 7| 0.0158 0.0587 0,1275 0.1551 0.1039 0.0490 0.0215 0.0039 0.0010 0.0011 0.5375
7- 8] 0.0032 0.0240 0.0622 0.0702 0.0501 0.0249 0.0120 0.0026 0.0008 0.0012 0.2521
8- 91 0.0028 0.0102 - 0.0266 0.0380 0.0311 0.0169 0.0084 0.0018 0.0013 0.0011 0.1382
9101} 0.0013 0.0064 0.0182 0.0308 0.0247 0.0174 0.0093 0.004] 0.0022 0.0012 0.1156

10 -1t - 0.0003 0.0002 0.0006 0.0006 0.0003 0.0001 0.0001 - - 0.0022

11+ - 0.0001 0.0001 0.0004 0.0007 — - 0.0001 - - 0.0014

Totals {41.2373 29.4932 16.2996 7.5335 3.0636 1.0823 0.3846 0.1090 0.1414 0.6557 100.0002
NORTH ATLANTIC

wave observed wave period (7))
height (sec.)

(m) 2.5 6.5 8.5 10,5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 over 21 totals
0-— 1]18.6846 4.5036 1.0144 0.3511 0.1381 0.0512 0.0341 0.0179 0.0976 0.5336 25.4262
1 - 2114.4152 17.6097 6.4484 17936 0.5534  0.1852 0.0721 0.0218 0.0213 0.0913 41.2120
2—- 3| 1.5051 6.9322 6.7253 2.9229 0.9292 0.2935 0.0825 0.0230 0.0064 0.0074 19.4275
3_- 4] 0.2466 1.5878 2.7234 1.9934 0.9298 0.3039 0.0945 0.0299 0.0039 0.0032 79164
4_- 5| 0.0666 0.4775 1.0347 0.9763 0.5518 0.2304 0.0907 0.0290 0.0058 0.0037 3.4665
S— 6] 0.0197 0.0868 0.2222 0.2434 0.1522 0.0701 0.0237 0.0048 0.00i19 0.0019 0.8266
6— 71 0.0191 0.0903 0.2038 0.2534 0.1622 0.0723 0.0271 0.0064 0.0017 0.0017 0.8380
7~ 8] 00045 0.0384 0.0996 0.1212 0.0873 0.0425 0.0189 0.0037 0.0009 0.0017 04187
8- 91 0.0023 0.0172 0.0450 0.0671 0.0570 0.0304 0.0155 0.0026 0.0014 0.0024 0.2409
9-101 00018 00110 00353 00602 0.0495 00315 00163 0.0080 0.0043 0.0024 0.2203

1011 - 0.0003 0.0005 0.0010 0.0014 0.0005 - 0.0002 - - 0.0039

11+ - 0.0003 0.0003 0.0008 0.0018 0.0001 - - 0.0001 - 0.0034

Totals |34.9655 31.3551 18.5529 8.7844 36137 1.3116 04754 0.1473 0.1453 0.6492 100.0004
NORTHERN NORTH ATLANTIC

wave observed wave period (T, )
height (sec.)

(m) 2.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 over 21 totals
0- 1137204 3.4934 0.8559 0.3301 0.1127 0.0438 0.0249 0.0172 0.0723 0.3584 19.0291
1 - 21114889 155036 6.4817 1.8618 0.5807 0.1883 0.0671 0.0254 0.0203 0.0763 36.2941
2-— 3| 1.5944 7.8562 8.0854 3.7270 1.1790 0.3713 0.1002 0.0321 0.0091 0.0082 22.9629
3- 4] 03244 22487 4.0393 29762 13536 0.4477 0.1307 0.0428 0.0050 0.0040 11.5724
4- 541 01027 0.7838 1.6998 1.5882 0.9084 0.3574 0.1443 0.0433 0.0072 0.0049 5.6400
§— 61 0.0263 0.1456 0.3749 0.4038 0.2493 0.1200 0.0382 0.0067 0.0027 0.0027 1.3702
6— 7| 0.0277 0.1477 0.3614 0.4472 0.2804 0.1301 0.0504 .0.0113 0.0011 0.0032 1.4605
7—- 8| 0.0084 0.0714 0.1882 0.2199 0.1634 0.0785 0.0353 0.0069 0.0018 0.0034 0.7772
8- 9| 0.0037 0.0325 0.0856 0.1252 0.1119 0.0558 0.0303 0.0045 0.0027 0.0033 0.4555
910 0.0034 0.0204 0.0674 0.1173 0.0983 0.0550 0.0303 0.0173 0.0079 0.0047 0.4220

10 - 11 - 0.0005 0.0012 0.0023 0.0031 0.0012 — 0.0005 - - 0.0088
11+ - 0.0005 0.0007 0.0019 0.0035 0.0002 - - 0.0005 - 0.0073
Totals |27.3003 30.3043 22.2415 11.8009 5.0143 1.8493 0.6517 0.2080 0.1306 0.4691 100.0000




Fig. 4.14

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

k.15

Genom summering av korttidsférdelningarna enl (4.36) kan vi f&r
ett specifikt omrdde ber&kna sannolikheten QH att en enskild

Qégh&jd H kommer att Sverskridas. Upprepade saddana berdkningar
fér olika H ger oss ett diagram enl Fig 4.1k,

H §

T 30m 4 X~

20m R 1

10m - S
~

E PN

1o

T

11 L v L) Al
2l Eal L R A A

Alternativt kan man tolka diagrammet sd att QH anger den relativa

frekvens med vilken H upptrdder, dvs bland N vagor kommer ungef&r
n = QHN att vara st6rre 8n H, vilket gdller med stdrre noggrannhet

ju st8rre N &r. Den mest sannolika st8rsta vagh8jden bland N
blir dd8 den som har sannolikheten QH = 1/N.

Fdrdelningen av den mest sannolika st8rsta vaghdjden kan med
god noggrannhet approximeras med en Weibullf&rdelning

H k
Al
Q(H) =1 - F(H) = e

dar exponenten k kommer att bestdmma extremvdrdesf&rdelningen
vid en given sannolikhetsnivl QH.

Analogt med korttidsférdelningen (3.28 ) kan extremvirdesf&rdel-
ningen 8ver 13ng tid beskrivas av

Hos =8 (In(—1—an "7k
1-(1-f)
eller approximativt f&r sma f

14yy1/k

Sdkerhetsfaktorn C; for en given sannolikhetsnivd Q och risknivéd f
kan berdknas ur

In(— ) )
_aQ In(z%)

Q In(g) ln(%)
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I figuren ovan visas ett exempel p& langtidsf8rdelning av en-
skilda vagh8jder vid olika risknivder f. Extremvdrdesf&rdel-
ningen har sitt maximum vid f = 0.63 vilket inneb&r att den
mest sannolika st8rsta vagh8jden &verskrids med sannolikheten
(risken) 0.63.

Under Q-axeln finns ocksd angivet den mest sannolika tidsperloden
mellan tvd extremvdrden H, vid en genomsnittlig medelperiod T=8s.
Ett vanligt designkriterium f&r marina konstruktioner &r sannolik-
hetsnivdn Q = 1078 vilket motsvarar det mest sannolika stSrsta
virde som fdrvintas upptrdda under ca 20 3r, dvs ett fartygs unge-

farliga livstid.



Vid berdkning av gensvar i vagor spelar vagsystemets medelperiod
en stor roll. | de flesta fall dr det darfor otillrdckligt att

kunna berdkna den stdrsta enskilda vdgh8jden vid en viss sannolik-.
hetsnivd eftersom perioden &r okdnd.

Nordenstd3m har efter bearbetning av vdgobservationer frdn Nordat-
lanten (1950-1969,Walden) funnit att den visuella vigh&jden inom
enskilda periodintervall kan beskrivas av en Weibullf8rdelning
med 3 oberoende parametrar.

H -H

_( \ Oi)'Yi
Hci- Hoi
(4.48) F(HIT,;) =1 -e
H - H . ‘Y.
(4.49) In(1-F) = -(HX_:__QL) !
ci oi
0.99999
0.9999
0.999

0.99

0.90

0.70

Fig. 4.16 0.5
Weibullfdrdelade visu-
ella vaghdjder p3 Nord-
atlanten. (Efter /6/) 0.30
(Log-log skala )

0.20

Ay, Lml
0.10 T
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| tabellen nedan presenteras Weibullparametrarna enl (4.48) f&r
vigdata fran ndgra olika omrdden:

a World Wide, (data fr&n Hogben och Lumb, Fig. 4.13)
b Nordatlanten, (Nordenstrdm, data frdn Walden, Fig 4.16)
¢ Nordsjdn, (Nordenstrdm, data frdn Roll)

d Ustersjdn, (Myrsten, examensarbete KTH 1982, data fr&n SMHI)

Visuellt period- Sannolikhet f&r pe=
intervall, TV Ho Hc Y riodintervall, Pr
. - 5.5 0.6 1.0 0.80 0.412372
WORLD WIDE 5.5 - 7.5 0.9 1.7 0.92 0.294931
7.5 - 9.5 1.2 2.4 1.00 0.162996
9.5 -11.5 1.5 3.0 1.05 0.075335
11.5-13.5 1.5 3.2 1.05 0.030636
13.5-15.5 1.2 3.75 1.30 0.010823
i5.5-17.5 0.6 3.95 1.50 0.003846
17.5- 0.0 0.63 0.58 0.009061
- 5.5 1.00 1.25 0.63 0.1190
NORDATLANTEN 5.5 - 7.5 1.35 2.20 0.85 0.3453
7.5 - 9.5 1.10 3.15 1.13 0.3586
9.5 =11.5 0.75 4,05 1.56 0.1385
11.5-13.5 0.35 5.35 1.82 0.0290
13.5-15.5 0.20 6.35 2.02 0.0056
15.5-17.5 0.00 6.30 1.86 0.0010
17.5- 0.35 2.35 0.85 0.0028
v - 3.5 0 0.72 3.06 0.0335
NORDSJON 3.5 - 4.5 0 0.89 2.27 0.0496
4,5 - 5.5 0 0.80 1.15 0.1517
5.5 - 6.5 0 1.25 1.54 0.4319
6.5 -~ 7.5 0 2.03 2.27 0.1785
7.5 - 8.5 0 2.4a 2.63 0.1415
8.5 - 9.5 0 2.40 2.17 0.0100
9.5 - 0 2.95 2.90 0.0033
v ve - 4.0 0 0.46 2.20 0.2538
OSTERSJON 5.0 - 6.0 0 1.09 2.62 0.4871
(G&1ler uppmétta 6.0 - 8.0 0 1.88 3.09 0.1848
vdrden, H1 s T 8.0 -10.0 0 3.32 3.27 0.0662
istillet f6r H_,T 10.0- Otillrdckligt statistiskt underlag 0.0080

I R B
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Med hj#1p av sambanden (4.37 ) och (4.38 ) ger Nordenstrdms metod
sannol ikhetsfdrdelningen for signifikant vadgh8jd inom ett givet
medelperiodsintervall F(H1/3| :).

Sannolikheten fér att en enskild vaghdjd inom periodintervallet
skall Overskridas blir

(1.50) WT) = T alliy ) 6@y lT) 6

1/3 1/3 1/3
D& F(H1/3|T ) &r en Weibullf8rdelning midste integralen 1dsas

numeriskt. Upprepade sddana berdkningar f8r olika H visar att
H!T ') kan approximeras med en ny Weibullf&rdelning.

Sannollkheten for Sverskridande av en enstaka vadgh8jd H oberoende
av medelperiodintervallet f8s genom summering:

(4.51) Q(H) = = p(T.) Q(HIT,)

Alternativt kan man genomf8ra integreringen- summerlngen i omvand

ordning.
(4.52) QH, ,5) =2 p(T) QH, LT
ddr dven Q(ﬁ1/3) v3l kan beskrivas av en Weibullf8rdelning.
T U
(4.53) Qi ,5) = e Za T _ o TR

F8rdelningen f&r enskilda vighSjder fds genom integrering

o (G
To(uli 5y T M H
(4.54) Q(R) = CI)Q(H|H1/3)f(H”3)dH”3 = g e m - e d\/R_H'

Nordenstrdm har visat att Q(H) kan approximeras med en Weibull-
férdelning sadan att

H
Q(H) = e (B)

(4.55)

dar .

2
k ot smem——r-
(4.56) 17, ,
: m

och A

(4.57) . B “'ﬁ—gggg———; (A och m ur (4.53))
' —————
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Flera andra metoder f&r berdkning av extremvdrden p4 vaghdjder
finns utdver de hdr skisserade. En j&mfSrande berdkning dir

sju olika metoder tilldmpades pad vagdata fran viderfartyget
'"Famita'' gav som resultat '""100-ars' vagh8jder pd mellan 24 och

35 m (Eide,DNV 1979)! Os3kerheten &r alltsd mycket stor, framfdr
allt beroende pad bristande statistiskt underlag av de extrema
vaghdjderna. Samtliga berdkningsmetoder &r ju en form av extrapo-
lering av kdnd statistik.

Fig. 4.17

Tabell &ver olika for-
delningar anvdnda till
att beskriva langtids-
statistik &ver vaghsj-
der. (Frdn /7/)

TABLE 1.—Probability Distributions Used to Describe Long-Term Wave Heights

Distribution Renge Cumulstive probability, P(H) Mesn Varisnce
(L)} ) (3) 4} (8)
Logmormal 0<H<n(|/\/lT)S~-Lh-:xp[—;-(M)']a up(. +°2—,) exp (20 + a'Mexp ta) - 1)
~mci<m @ “
O<ca<®
H -« w?
Type | —m<H<omlexp|-exp| -~ e+ye —e?
- <4 <D { [ ( ’ )]] (=¢ + 0.580) ¢ .
(= 1.6407)
0<¥<m
H\™ 1 2 I
Type ll O<H<ofexpf -| ~— or{t-— o'frfr-—)-r1-—
bctbcw [(0) ] ( u) {( n) ( u)]
f<a<®
Type 1], e<H<o 1-;;;[--(-”:—‘).] .ur(l—:—) o'[r(u:—)—r‘(ui—)]
(Lower 0l
Bound) 0<a<o
«~-H\" 1 2 1
Typelll, | -~w<H<a|exp] -{ — e-ot{re—=]) o'Ir{1e—}-r{1+—
(Upper O<b<m [(0)] ( a) [( -) ( -)]
Bound) 0<ac<e
TABLE 2.—Scale Relationships for Probability Papers
Abscissa scale Ordinate scale Slope |Intercept
Distribution x y a b
)] (2) (3) 4) (5)
Lognormal In(H) PH)= _lzﬂ So e 1/ ~0/a
Type 1 H ~In(—In [P(H)]) 1/6 | —e/0
Type 11 In(H) ~In{-In [P(H)]} @ —alnd
Type 111, In(H - €) In(—1n [Q(H)]} a —alnd
' (Lower Bound) H {~In [Q(H)})}'/" 1/0 -€/0
Type HI,, —ln(e — H) |—=In{-In[P(H)]} a aln®
(Upper Bound) H —{=ln [P(H)]) "/ 1/6 —¢/0




Fig 4.18
(Fran /4/)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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Forskning pagdr idag runt om i vdrlden f6r att skapa metoder att
kunna f&rutsiga ett kommande vdgsystems utseende utifrdn meteoro-
logiska observationer. Prognosberdkningar av detta slag blir mycket
komplicerade pd grund av det stora antalet variabler, men det &r
fullt t3nkbart att viderutsikterna s3 smdningom kompletteras med
végutsikter'.

For omradden dir vagdata saknas tvingas man anvinda enkla samband
mellan vind och vaghdjd.

Ur (4.7) samt (4.11-12) kan vi 18sa ut Piersons samband f&r fullt
utvecklad sjoG:

H, ., = 0.0213 V2
173 = 0-0213
| Fig 4.18 visas ett ungefdrligt samband rekommenderat av ITTC
Significant 0+ Beaufort Number
wave height (m)
w2”3”4H5I|6I|7I|8|I 9||10l|“|
15}
10}
5 =
0o 10 20 30 40 0 &

Wind speed (knots)

ITTC spektrumet bygger vidare pd en medelperiod
T =3.55 Vﬁl/3

Ett annat liknande samband har f&reslagits av Hoffman

T] = 5.5+ 0.56 H1

/3

Det bSr observeras att ndgot allmingiltiagt samband inte existerar
eftersom de lokala frhd1landena som t ex strdm,vddersystem, vind-
anl8pningsstricka och bottenprofil har stor inverkan pd sjotill-
stindet. FOr ett specifikt omrdde kan man ur observationer eller
métningar bestdmma den kopplade sannolikhetsfSrdelningen mellan
signifikant vighdjd och medelperiod. Exempel pa en sddan fSrdelning
visas i fig. 4.19.
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Av stor betydelse f&r gensvar i vagor &r f&rhdllandet mellan vdg-
hSjd och vdgperiod, s k ''branthet' (wave steepness).
Brantheten definieras f&r en enskild vdg som

2%

2rH _H
g A

(4.61) s =

14:

och signifikant branthet for ett sjStillstdnd som

(h.62) SS =

T>6

(h.63) S = ’
+ 2:23(72-36)

och f&r designsjdtillstand

S, = 1/10 , T<6
S, = 2/15 -T/180 , 6 < T < 12
(4.64) S =1/15 12 < T
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WAVE AND SEA SCALE FOR FULLY ARISEN SEA
SEA-GENERAL WIND SEA
WAVE HEIGHT [P &
FEEY wa i g- 8 g z
fry > »x 8 3
- = z 3 FEY w 6 wi =
~w = = 1] < a o ) [28=1 I
w [Rs] o 8a w xY | L w o s < ~
[ o o z » - 3 Wwlsa o > I 1 I 2
R DESCRIPTION Qo |bEscripTion| ¥ | Jb | w % £ 122 g2 8 5 3 232
w (9] - < 2
< 3e w28 = [E ] 2|58 e8| & | ¢ i 3 g
P 4z 2le |8 |5 ] §les %8| %8| [%5|¢
= « [ X < o RS K % z
4 3 = i = = el -
< v - I
Sea like a mirror. v Calm <1 0 0 0 0 - - - - - -
O [Riweles with e appearance of seales e V| Light Ais | 13 2 | 0.05] 0.08]010 |[Q.2sec| 07 | 0.5 |10in | 5 [i8min.
formed, but without foam crests,
Smoll wavelets, short but pronounced; crests |5 | |01y Breeze | 4-6 5 | 018|029 037 jo428]20 | 1.4 |68 | 8 |39min.
1 hove a glossy oppearonce, but do not break.
Large wovelets, crasts beging to break. 3 Gentle Breeze | 7-10 | 8.5 0.6 1.0 1.2 10.8-5.0 3.4 2.4 20 9.8 [1.7hes,
Foom of glassy opp: + Perthaps s d
white horses, 10 0.88 } 1.4 1.8 11.0.6.0] ¢ 2.9 27 10 |2.4
2 12 1.4 2.2 2.8 |1.0-7.0] 4.8 34 40 18 |3.8
Small woves, becoming larger; foirly frequent 13.5 18 2.9 37 14761 54 3.9 52 24 |48
white horses. 4 Moderate Breeze| 11.16
14 2.0 3 4.2 11578 8.6 4.0 59 28 |s.2
3
18 29 4.6 58 }2.08.8| 6.5 4.6 n 40 16.6
18 3.8 6.1 7.8 {2.5.1000 7.2 5.1 90 55 |83
4 Modetote waves, taking o more pronounced
long form; many white horses are formed. 5 Fresh Breeze | 17.2} 19 4.3 6.9 8.7 128104 7.7 54 | 99 65 19.2
{Chonce of some spray).
20 5.0 8.0 10 13.0119 80 .7 [t 5] 10
5 22 6.4 10 13 |3.412.2 8.9 6.3 {134 100 | 12
Large woves begin to form; the white foam U 1.9 12 16 3.713.5] 9.7 6.8 | 160 130 | 14
crests are more extensive everywhere. [ Strong Breerze 22-27
{Probably some spray). 24.5 8.2 13 17 138136 9.9 7.0 ) 164 1401 15
s 26 9.6 5 20 ] 4.0-14.5110.5 7.4 ] 188 180 \7
28 n 18 23 [4.5155 11.3 2.9 | 212 230 20
Sea heaps vp and white ‘ou.m from breaking 7 Moderate Gale | 28-33 30 9 22 28 [42.167] 12.1 86| 250 2ad 23
waves begins to be blown in streaks clong
the direction of the wind, (Spindrift begins 0.5 14 23 29 | ag170| 12.4 87 | 258 20 24
to be seen).
32 16 2 33 {50174 129 9.1 | 285 340] 27
7 34 19 30 38 |5.518.5) 13.6 9.7 | 322 420 30
Modecately high waves of greater length; 36 21 35 44 158-19.7) 145} 103 | 363 500 34
edges of crests breck into spindrift, The 8 Fresh Gole 3440
foom is blown in well morked streoks along 37 23 37 46.7 | 6-20.5| 14.9] 105 376 530 37
the direction of the wind, Spray affects
visibility. 38 25 40 50 [6.2-.20.8] 15.4| 10.7| 392 £00{ 38
40 28 45 58 {65-21.7( 6.1 Na| 70| 42
3 42 3 50 64 7.3 170 120 492 80| 47
High waves. Dense strecks of foam along 9 Strong Gale 4).47
the direction of the wind. Sea begins to 44 36 58 73 [7.24.2 17.7 12.5| S34 960] 52
roll. Visibility affected.
46 40 64 8 7-25 18.6 13.1] 590 1N 57
48 44 n 90 | 7.5.26 19.4] 13.8] 650 1250 63
Yery high waves with long everhanging crests. 10 Whole Gale 48.55
The resulting foom is in greot patches ond is S0 49 78 99 7.5.27 20.2 4.3 700 14200 &9
blown in dense white streaks along the
direction of the wind. On the whole the 51.5 52 83 106 | 8-28.2 208 147 738 15600 73
surface of the sea takes o white appecrance.
9 The rolling of the see becomes heovy ond 52 54 87 110 | 8-28.5 2.0 4.8 750 61a 75
shock-like. Yisibility is affected.
54 59 95 121 | 8-9.5 1.8 15.4] 810 l!od 81
Exceptionally high waves. Ses completely
covered with fong white patches of foom lying in| 56 84 103 130 | 8.5 22.6f 163 910 2109 88
direction of wind. Everywhere edges of wave 1 Storm 56-63
crests are blown inte froth. Visibility offected. 59.5 73 116 | 148 [10-32 % 17.0] 985 2504 101
Air filled with § d . Ses white with
driving spray; visibility vorp setiously affected| 12 | Hurricane 6471 | >6a | >80 | >128] 64 | 10380 2]

Fig. 4.20

Tabell &ver olika sjotillstdnd anvdnd av US Navy,1965 (Fra&n /9/)
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KAP. 5 GENSVAR 1 VAGOR

Ett fartygs gensvar i vagor kan delas upp | f6ljande tre huvud-
grupper:

R6relser, dvs forskjutningar hastigheter och accelerationer
av fartyget (normalt betraktat som stel kropp) i 6 frihets-
grader.

Fig. 5.1

Belastningar, inducerade av vagorna direkt genom hydrostatiskt

och hydrodynamiskt tryck eller indirekt genom t ex tr&ghets-
krafter.

Speciella effekter t ex slamming, ''grént vatten'' &ver ddck och
fartminskning.

Tillsammans med stabilitet och mandverf&rmiga utgdr gensvaren i végor
grunden for ett fartygs sjovardighet.

F6r ett vanligt handelsfartyg &r r&relserna hdvning, stampning och
rullning av st8rst betydelse. Dimensionerande belastning &r normalt
det vertikala b&jmomentet kombinerat med lokalt lateralt tryck.

F6r en offshore konstruktion t ex en f&rankrad semi-submersible-
plattform &r krafter och rdrelser i surge och sway avgdrande f&r
f8rankringens dimensionering, medan ''split'' kraften mellan ponto-
nerna ofta kan vara dimensionerande f&r sjdlva konstruktionen.



Fig. 5.2

(5.2)

(5.3)

5.2

Den klassiska berdkningsmetoden f8r dimensionerande vertikalt bdj-
moment i vdgor utgdr frdn den statiska belastningen av en regelbun-
den vdg. Antagandet innebdr att fartyget fdrutsitts befinna sig i
statisk jdmvikt samt att tr8ghetskrafter frdn rdrelserna &r for-
sumbart smd.

Maximalt bdjmoment (hogging) upptrdder d& vidgtoppen befinner sig
midskepps och kan berdknas ur

L/2
M, = - g xy p, dx

ddr p, &r resulterande vertikalt tryck pa skrovet.
Om vi antar att den regelbundna vagen &r harmonisk, £ = a cos(kx),
blir enligt (1.16)

p_ = pg(z1 - a e-kzcoskx)

z
dir z. &dr fartygets hdvning fran lugnvattenlinjen vid bibeh3llen
statisk jamvikt.

F6r dimensioneringsdndamdl anvidnds en fiktiv effektiv vdghdjd H
(vdgamplitud h,) som &r korrigerad f&r Smith-effekten i tryckfdr-
delningen.

Om fartygssidan antas vara vertikal (y oberoende av z) och fartyget
approximativt symmetriskt kring L/2 blir z,

2he ?/2
Z, 2 ——— y coskx dx
1 LBCVL 0

Vattenlinjearea
LB

dir CVL’ vattenlinjearea-koefficienten =



Fig. 5.3

Fig. 5.4

5.3

Det kvasistatiskt beriknade vdginducerade bdjmomentet brukar skrivas

p& formen
- 2n. .
(5.4) Mv = ng B he m
dir m(CVL,L/A) 5r en statisk momentfaktor.

— K \
%
- 6004 /(» <~
0 AN
-0.003 °9/-':\

s | I

/ y
—-0.00! //// 0%/’_ : N\
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v
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Den kvasistatiska analysen bygger pd en grov f6renkling av verkliga
fdrhdllanden men kan ge tillrdcklig noggranhet f&r en kvalitativ
jdmf6relse mellan olika fartyg.

Klassificeringssédllskapens formler f8r design vagb&jmoment skrivs
ofta pd en liknande form som (5.4) men i stdllet f6r h_ och m
anvinds faktorer som grundar sig pd genomsnittliga virden fran dy-
namisk analys. | fig. 5.4 visas ett exempel fr&n Lloyds regler 1982.

53 Rule wave hending moment

5.3.1 The Rule wave bending moment, M., is calculated Length L Factor C;
at amidships and is given by the expression:—

M,, = fC,L*B(Cy + 0,7) x 10~3 kN m (tonne-fm) m
where C, has the values given in Table 4.5.1, <%0 0.0412L+4,0

S = 98,1 (10,0) for unrestricted sea-going service,
= 49,0 (5,0) for sheltered water service,

300—L\1.5
= 78,5 (8,0) for short voyages, 90-300 10'75"( 100 )
and Cj, is not to be taken less than 0,60.
>300< 350 10,76
>350< 600 _ (L—350\1.5
10,75 (—-1 50 )




(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

5.4

Den allmdnna r&relseekvationen i 6 frihetsgrader fér ett fartyg
i regelbundna vdgor kan skrivas

=F. e , j.k=1,2..,6

(Mjk+ A, + B, + cjk u j

k) Pt By Ty

Ny ar rd8relser

F. &r amplituder f&r yttre krafter och moment verkande i rdrel-
J sernas riktning
We ar métandefrekvensen
w2 . o '
=w - V—-cosB ddr w &r vagornas egenfrekvens
9 V &r fartygets fart
B &r relativ vagriktning

Mjk &r matrisen f8r ''generaliserad' massa (masstr&ghetsmoment)
Ajk 3r matrisen fdr medsvingande (added) massa(tr8ghetsmoment)
Bjk dr d3mpningsmatrisen

Cjk 8r matrisen f&r 3terfdrande hydrostatiska krafter (moment)
Under antagande att koefficienternavi_differentialekvationen (5.5)
ar konstanta oberoende av amplituden kan rdrelserna 18sas ut som
linjéra funktioner av vagamplituden

M= Ak cos(wet + ek)

Linjdritetsantagandet &r fundamentalt fOr de statistiska metoder
som beskrivs i detta kapitel och de flesta berdkningar som utf&rs
fér fartyg grundar sig pd det. Modellf8rs8k i regelbundna vdgor
har visat principens giltighet f&r normala skrovformer och véag-
ampli tuder. '

Som exempel pd icke linjdra gensvar f6r fartyg kan ndmnas stampnings-
rérelsen for fartyg med utprdglad flare i fdrskeppet dir den hydro-
statiskt 3terf8rande kraften blir beroende av amplituden. Aven vid
stora rullningsamplituder kommer d&mpningskoefficienten och det
hydrostatiskt terfSrande momentet (GZ) att bli amplitudberoende.

Under antagande av linjdritet kan man generellt bidde f&r rdrelser
och belastningar skriva
%t
Y(w):.—
a
24 r

chbetecknar gensvarsamplitud per vagamplitud och benimns transfer-
(8verfdrings=-) funktionen f&r gensvaret £.



Fig. 5.5
(Fran /10/)

5.5

Inom kursen i skeppshydromekanik ges en &versikt av de olika berdk-
ningsmetoder som anvinds f8r att 18sa ekv (5.5).

Har ndmner vi bara den f&r ndrvarande mest anvdnda metoden, den sk
strip-metoden. Den presenterades ursprungligen av Korvin-Kroukowsky
och Jacobs 1957 och har sedan f&rfinats av bl a Tasal, S&8ding och
Salvesen, Tuck, Faltinsen.

Principen f&r stripmetoden &r att.fartyget delas in i ett antal
skivor f6r vilka konstant tv3rsnitt antages. F8r varje tvdrsnitts-
geometri berdknas koefficienterna i A.k,B. ,C K under antagande
av tvadimensionell strdmning. Den exi{eraﬁhe kfaften F.k berdknas
ur tryckfordelningen 1&ngs skrovets yta. J
Gensvarsekvationerna f8r hela fartyget erhdlles genom integrering
(summering) av A,B,C,F 8ver ldngden.

,"’7
/

1 M\\“

FISH EYE VIEW
STRIP THEORY

Som alternativ till numeriska berdkningar kan man genomfdra modell-
f8rstk. De flesta modellrdnnorna har ndgon form av vagalstrare i
den ena dnden vilken g&r det m&jligt att genomf&ra gensvarsfdrsdk

i motsj8 fér olika farter. De gensvar som brukar mitas pd detta
sdtt dr hdvning och stampning samt eventuellt vertikalt b&jmoment
midskepps. F8r att kunna midta gensvar i andra vagriktningar &n
motsj8 fordras en speciell vagtank, tillrdckligt stor f8r att man
ska kunna kdra (sl3pa) modellen med fart i alla riktningar mot
védgorna. Stora vagtankar finns bl a pd Marintekniska Institutet,
SSPA i G8teborg och pa Marintekniske Senter i Trondheim. | tankarna
har man dven mdjlighet att styra vagalstrarna s& att oregelbundna
l&ngkammiga och oregelbundna kortkammiga vdgor kan genereras.

Model1f8rs8k i vagor blir mycket dyra pga h8ga anldggningskostnader
och komplicerade installationer av mdtarmatur, och genomfdérs ej som
standard f&r vanliga fartygsprojekt.



(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

5.6

F6r att pd ett enkelt sdtt kunna beskriva gensvar i oregelbundna

vagor antar vi fdrutom linjdritet mellan vdgamplitud och gensvars-
amplitud dven superponerbarhet av harmoniska gensvarskomponenter.

Detta &r helt i analogi med beskrivningen av oregelbunden sj& som
sammansatt av ett stort antal harmoniska vagkomponenter.

For varje harmonisk védgkomponent

t; = a; coslu,t +¢;)
blir gensvaret

£, = Ec(wﬂaicosmit+ €Y+%ci)

P4 samma sdtt som f8r vdgor kan vi definiera ett ''energispektrum'
f8r gensvaret, som blir

Sg(w) =Y (w)z’SC(w)

24

Y2 bendmnes responsamplitudoperatorn, RAQ.

-1 de fall fartyget gbr fart genom vattnet anvdnds istdllet fo&r

vagkomponenternas egenfrekvens, mdtande frekvensen W

Sa(we) = ch(we)z Sc(we)

Ett godtyckligt vagspektrum Sc(w) kan genom ekv (5.6) 15tt f8ras
Sver till Sc(we) f8r varierande motandefrekvenser medan diremot

transferfunktionen Y dr unik f6r varje fart och relativ vagriktning.

| oregelbunden kortkammig sj8 blir gensvarsspektrumet

n/2
[ Y__(w,u)2 S _(w,u) du = enl, (3.41) =
-2 &% z

w/2

Sc(“)_"£2 Ver

Sg(w)

(w,u)2 f(u) dy

| praktiken berdknas Y for ett &ndligt antal riktningskomponenter u
varefter integrationen ersitts med en summering Gver de olika kom-
ponenterna.
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Fig. 5.6 Exempel pd berdkning av gensvar i oregelbunden langkammig sj3. H3avning

139.8 m v

op = = 17.3 kn
B = 21.2m g = 180°

T = 6.2 m

Cg = 0.65

S _(w),[m?s]

S (w_),[m?s] : V'
L qe 5, (g)=5, () /(1-2wzcosB)  °5

2
= =y¥ VA&
154 Wy = V?;cosB 151 -agsEektrum

9.5 s
w,[rad/s]
210 ) '
2. N = Z
Y, = h
i l Transferfunktion
t 1'0._---‘///\\\\i(—~1ﬁr
W w
e e
] A4 4 B | v L L
2.0 1.0 2.0
Gensvarsspektrum SPEKTRUMOPERATOR
z =4.9m =
13 '-_—_;> § = Z1/3 _2+h,9 _ 0.98
H - 10
me,[rad/s] 1/3

2.0
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Fig. 5.7 Exempel pd berdkning av gensvar i oregelbunden ldngkammig sj&. Rullning

Lpp = 236,7 m V = 14,0 kn
= 37.7m g = 90°
T = 14L,0m
CB = 0.80
2 2
Sc(we),[m s} | Sc(w),[m s]
i s (. )=S. (i ]
c e) C( ) ‘ Végsgektrum
20 1 20 1 91/3: 10 m
T =12.3s
10 1 101
we,[rad/s] w,[rad/s]
| 0.5 1.0 ”
- Y,,Z,[radZ/mZ] 0.10 o Yy =§ , [rad/m]
0.004 |
RAO @ Transferfunktion
e e 0.05 =
0.002 -
' w ' w
H e e
0.5 1.0 o 0.5 1.0 '
Sz(we),
0.10q[rad?s]
R Gensvarsspektrum SPEKTRUMOPERATOR
x (Z = 0.17 rad (d—imer:sionsléSsT
0.05 - N /3 2 9,60 3 201
...... Q ::::i} S = :lil L = __Tﬁ_l 236.7 =
N M3
; we,[rad/s]
v ]

0.5 1.0
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F6r ett stationdrt sjdtillstand beskrivs den statistiska f8rdelningen

5.9

av gensvarsamplituder helt av det stationira gensvarsspektrumet.

Bandbredden f8r gensvarsspektrumet &r normalt liten ( oftast mindre
&n for vagspektrumet) och amplituderna kan med god noggrannhet be-

skrivas av Rayleighf&rdelningen.

Analogt med ekvationerna i kapitel 3 kan vi.far gensvaren stdlla
upp fdljande samband

Fg

f(g

)

)

]
—

n

&
o

[Is]

ddr g betecknar enkelamplitud f8r gensvaret och Rg ar Rayleighpara-

metern (ofta betecknad r2 eller E).

Rg

co
2 s
(o]

4L R
9

g

(w) dw

= 2 2
%

(Rayleighparametern f&r dubbelamplituder G)

Det mest sannolika stdrsta gensvaret bland N blir

9% 9N T g

R

In N

och det stdrsta gensvaret bland N som 8verskrids med risken f

Sf T de/n T Vg

R

N
InT:-

'Signifikanta" gensvar blir
G”3 = 1.‘616\’ RG m\’ZRG = VBRg
9173 ~V2Rg

FSrh&1landet mellan gensvar och vidghdjd i ett oregelbundet sj&-
tillstdnd beskrivs av

Vi G

S =

i

en sk spektrumoperator

_ 2913

Hi/3

/3

(f6r stora N och smd f).

(energioperator ).
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Spektrumoperatorn &r beroende av vadgsystemets medelperiod T.och
RAO f&r gensvaret. Responsamplitudoperatorn, RAO, 3r i sin tur
beroende av fartygets dimensioner och form, fart och relativ vag-
riktning.

Genom att rita upp spektrumoperatorn i dimensionsl8s form som funk-
tion av dimensions18s medelperiod erhéliles ett diagram som &r gil -
tigt for geometriskt likadana fartyg oberoende av deras storlek.

- = ‘,/L '
(5.21) s = f(L/B, B/T, CorFrL Vot B, T T mm )

| stdllet f8r dimensions18s medelperiod anvinds ofta dimensions18s
"medelvaglidngd' definierad som

A2 9
(5.22) =T Znl
| Appendix A finns diagram &ver spektrumoperatorer for olika gensvar
f6r dels ett tankfartyg och dels ett RoRofartyg. Spektrumoperatorerna
i App. A gdller for oregelbunden kortkammig sj&.
| Fig 5.8 nedan ges exempel pd spektrumoperatorer f8r oregelbunden
ldngkammig sj&. '
2173 - %3
/3 Fol = 0.24 3 Fop = 0.15
v _ - aq°
H1/3 HAUNING B8 = 180 H1/3 RULLNING g = 907,
1.0 } . 10
0.8 8
0.6 6

0.4 / \\_. 4
] / 2
/

0.4 0.8 1.2 1.6 = ‘[§ o.k 0.8 1.2 1.6 -,/
T \Vour T'zgﬁf

Fig. 5.8 Exempel pd spektrumoperatorer som funktion av dimensionslds medelperiod
Fartygsdimensioner i enlighet med fig 5.6 och 5.7 (kryssen ovan markerar
resul taten frén berdkningsexemplen i fig 5.6 och 5.7).



(5.23)

(5.24)

5.11

Ofta @r man intresserad av att kunna ber&kna den kombinerade effek-
ten av olika gensvar. S3 8r t ex b8jspdnningarna i skrovbalken den
sammanlagda effekten av vertikalt och horisontellt bdjmoment, medan
den vertikala accelerationen pd fdrdick best3ms av kombinerat stamp-
ningsaccelerationen multiplicerad med avstindet till LCB och hiv-
ningsaccelerationen.

Summan av tvd Rayleighf8rdelade stokastiska gensvar g »9, blir i
det allmdnna fallet ocksd Rayleighf8rdelad med parametern

Rgl+gz = Rg1 + ZQVﬁQIRgz + Rg2

= korrelationskoefficienten,
(= 0 fbdr helt oberoende gensvar
= #1 f8r linjirt kopplade gensvar)

p

Korrelationskoefficienten kan berdknas ur gensvarens varierande
fasfdrskjutning i regelbundna vagor och varierar fér olika sjoétill-
stand.

Summan av flera helt oberoende gensvar som upptrdder pa samma
sannolikhetsnivd Q kan skrivas

959 = VE(g;o)?

Bottenslag, slamming, upptr3der da ett fartyg vid gadng i grov sjd
lyfter botten 8ver vattenytan och slar ner i n¥stkommande viag.

Vid slamming uppstdr h8ga momentana tryckpulser som kan ge upp-

hov till plastisk deformation av bottenplaten och besvdrande skrov-
vibrationer.

Ochi har med utgadngspunkt i modellf8rs8k st3llt upp f&ljande tva
krav som samtidigt skall vara uppfyllda vid slamming.

- bottenpladten skall vara lyft ur vattnet

- relativhastigheten vid sammanstdtningen skall vara stdrre
3n ett trdskelvirde re= 0.09 VLg



Fig. 5.9a

(5.25a)

(5.25b)

(5.25¢)

(5.25d)

(5.25e)

(5.26)

5.12 a

Den relativa r&relsen mellan fartyg och vdgyta kan skrivas
r(t) = ro(t) cos(&zt + e(t))

Envelopp(amplitud) funktionen ro(t) och fasfunktionen e(t)

varierar slumpmidssigt men f8r en smalbandig process langsamt
med tiden i jamfSrelse med r(t). Detta g&r att relativa has-
tigheten kan skrivas

F(t) = -B,ry sin(@,t + €)

Ur fasdiagrammet i fig.5.9a kan vi best&mma den mista amp-

1itud e vid vilken slamming kommer att intr&ffa enligt

kriterierna pd féregdende sida

T=r_cos{w.t + ¢)

t 2
ft . -
5; = -rtS|n(w2t + €)
vilket ger
;2
rt2 = 557 + T2
2

D& den relativa rérelsens amplitud ir Rayleighfdrdelad med
Rayleighparametern Rr blir den relativa hastighetens amplitud
ocksd Rayleighférdelad med parametern Ri=w52 R

Sannolikheten f&r bottenslag kan ddrmed skrivas

(- (# Jug) -T2V /R
P(slamming) = Qr(rt) = e =

2 2
rt /R} - T /Rr

r(t)
-Ft/u2

slam
w,t + e(t)

t ,/" F/a;

dy ”U I 1Y

Slamming beskrivet i tidsdiagram respektive fasdiagram (Frdn /15/)



(5.27)

Fig. 5.9b
Sammanst8llning av olika
uttryck for tryckkoeffi-
cienten k som funktion
av bottenvinkeln,

(Fran /14/)

(5.28)

5.12b

Ekv (5.26) beskriver sannolikheten att f3 ett bottenslag

under en enskild cykel av den relativa r6relsen. Under

en l3dngre tidsperiod T kan man uppskatta det sannolika antalet
bottenslag som P(slam)T/Tr. N&r bottenslag upptrader regel-
bundet, i storleksordningen md&nga ganger per timme, f8rs8ker
man normalt sdnka farten eller dndra kursen f8r att inte skada
fartyg och last.

Tryckpulsen i slaget blir ungefdr proportionell mot relativhastig-
heten i kvadrat

1 .2
ps—'i' kr
ddr p 3r vattnets densitet och faktorn k framfdr allt &r beroende

av bottenformen.

| fig. 5.9b visas nagra olika uttryck f&r k som funktion av bot-
tenvinkeln f&r ett kilformat skrov.
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Sannolikheten att trycket vid ett bottenslag ska &verskrida ett
givet vdrde p, kan med hjdlp av ekv (5.26-27) skrivas

-2p,/pkR. - 12/R
Q (p,) =e r r
Ps 1



(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

Vatten Over dack

D& fartygssidans relativa rdrelse gentemot vagytan 8verskrider fri-
bordshdjden F,- kommer vagen att skdlja upp 8ver dicket. Detta kallas
ofta ''grént' vatten i motsats till ''vitt' vatten, spray fran s8nder-
brytande vdgor som kommer Sver dicket vid betydligt l&gre vighdjder.

Sannolikheten f6r vatten 8ver dack kan skrivas

"F2/R
Q. (F) = e '

Det statiska trycket fradn vatten pd dick blir

P, = pg(r-F)

och sannolikheten f6r att trycket skall &verstiga ett givet vdrde
p, blir
1 MARNSEY
Py -{— + F)4/R
Pg r
= — + F) =e
va(p1) Q( 3 )

Det mest sannolika stdrsta trycket under en specifik tidsperiod t
(korttidsf8rdelningen antages konstant under t) blir

Pyr = pg( VRr In N - F)

dir N 3r antalet mdtande vagor

Kl

N =

i

e
och Te dr en medelmbtandeperiod definierad ur

-V Zg cosB

1
T gT2

w
£ -
T 2%
i analogi med (5.6) f8r regelbundna vagor.

Vid berdkningen av relativr6relsen mellan fartyg och vattenyta gérs
vanligen antagandet att fartyget inte pdverkar de m8tande vagornas
utseende. | verkligheten gdller inte detta. Pa grund av fartygets
hastighet uppstdr vid stdven en bogvdg som kombineras med dynamiska
effekter som g&r att vattenytan lokalt h8jer sig d& stiven doppar
och omvént lokalt s3dnker sig d& stdven g&r ur vattnet.

Den effektiva fribordshdjden i ekv (5.29-32)blir dérigenom vid stdven
betydligt mindre dn fartygets verkliga fribordshdjd vid stilla-
liggande i lugnt vatten.



5.14

Vid gdng med bibehdllen fart i hadrt vider kr3vs ett 8kat effekt-
uttag jamfért med vid lungt vdder. Effekt8kningen kan inte betrak-
tas som en stokastisk process pd samma sitt som minga andra gensvar
utan anses normalt deterministiskt bestidmd av viderkonditionen

och sjétillstandet.

Effekt8kningen pga hart vidder beror i huvudsak pa

- Bkat skrovmotstdnd frdn vagor och rérelser
- Bkat vindmotstdnd (vid f8rlig vind)

- fOrsdmrad propulsiv verkningsgrad

- 8kat motstdnd fran roderutslag

| fig 5.10 nedan visas relativ motstidnds8kning f8r ett passagerar-
fartyg som funktion av fart, vagriktning och signifikant vaghdjd.
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Fig. 5.10

Ett fartygs provtursfart kontrakteras vanligen vid ett effektuttag
motsvarande 80% av MCR. Denna sk servicefart kan inte hallas i

allt for hdrt vdder utan dven vid fullt effektuttag kommer farten
att minska. Oftast sker dessutom en frivillig fartnerdragning da
bottenslag och &verskdljande vdgor bdrjar upptrida alltfér frekven-
tivt,



Fig. 5.11
(Frén /12/)
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| regelbundna vagor kommer rdrelser och belastningar att svinga
med den exiterande kraftens (vagornas) period. | oregelbunden sj&
blir diremot fdrhdllandena svdrbest3mda.

Relationen mellan gensvarsamplitud och vdgamplitud vid samma sanno-
likhetsnivd ges av spektrumoperatorn enl (5.20). Amplituderna upp-
trdder dock helt oberoende av varandra och spektrumoperatorn ger
ingen upplysning om gensvarsspektrumets medelperiod.

Vid Bverslagsmdssiga berdkningar kan man for fartyg gbra f&l jande
antaganden

- hdvning och stampning upptrdder med medelmdtandeperioden
T, given av (5.34) d& denna 8verskrider r8relsens egenperiod,

i dvriga fall med egenperioderna TZ, TQ-

= Rullning upptrdder med egenperioden T¢.
- Relativridrelse och vertikalt b&jmoment upptrdder med
medeIm&tandeperioden Te.

R3relserna sway, surge och yaw upptrider med perioder mdnga génger
stdrre 3n vdgmedelperioden i oregelbunden sj& och blir dirigenom
starkt beroende av vdggruppens utseende. De har dock vanligen liten
betydelse for fartygs sjovardighet.
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Egenperioden f&r rullning kan bestdmmas ur

(5.35) T, - 21 k8B
/g GM

ddr kB &r trdghetsradien tvdrskepps korrigerad f&r medsvdngande
vatten. Som grov approximation kan man skriva

(5.36) Kyatten = k'K]uft , ks 1 + 0.0Q(B/T)
Kluft dr bestdmd av fartygets viktsfdrdelning.
Egenperioden f&r hdvning kan enligt Vossers skrivas som
- L Cg-T
(5.37) TZ—TZJ;, TZR’8.’45 i

VL'

Egenperioden f&r stampning kan vidare enligt Vossers skrivas

L
(5.38) T@ = T@J%-

dér ett ungefdrligt v3rde pa o fds ur fig. 5.12 nedan.

2‘6 )

24 - Vid utprdglat U-formade spant fas
ett tilldgg At = 0.1
224

- Vid V-formade spant, At = -0.1

2.0 - Vid trdghetsradie kL * 0.25L,
At = 5.6(x-0.25)

/81
/&
T v T '4»42
Io) 100 200 & 37
Fig. 5.12 Dimensions18s egenperiod f6r stampning gdllande fartyg med normal spantform

och en trdghetsradie langskepps pd 0.25 Lpp.
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P4 samma s&tt som ldngtidsfdrdelningen f6r vdgor kan 13ngtidsfdr-
delningen f&r gensvar betraktas som en summa av korttidsf&rdel-
ningar med som l3dngst ndgon timmes varaktighet.

Varje sédan_korttbéi?Brdelning karakteriseras av spektrumoperatorn
S som dr beroende av vagsystemets medelperiod, relativ vaghuvud-
riktning, fart och lastkondition(trim,djupgdende,GM mm) .

(5.39) Qg(X) = ? p(w.) IS Qg(x)i f(K) f(V) f(L) dK dV dL

med
w.

|
Qg(x)i

vigsystem (Fl1/3,'?,riktning)i

gensvarets foérdelning vid wi,K,V,L

f(K),f(V),f(L) = frekvensfunktionerna f&r fartygets kurs,
fart och lastkondition.

Osdkerheten vid uppskattandet av de olika frekvensfunktionerna
blir mycket stor och de kan heller inte betraktas som oberoende
av varandra.

Vid en kvalitativ jamfGrelse mellan olika fartyg kan man f&renkla
problemet genom att anvdnda sig av genomsnittlig ''langtids''~-fart
och lastkondition som fdrutsdtts konstant under fartygets livstid.
Vidare kan man f8rutsdtta att den relativa vagriktningen varierar
med lika stor sannolikhet f&r alla riktningar.

Spektrumoperatorn f8r ett antal olika relativa vagriktningar 8
berdknas varvid l1dngtidsf&rdelningen erhdlls som

.bo = - - .

(5.40) Qg(x) IZJ Qg(x)|J pw;) P(BJ)

dar

_ 2x

(5.41) 0y ()5 = Gy E)

eftersom

29Q
S =5 (5.20) (gensvar anges oftast som enkelamplitud)

Q

Sannolikheten f&r Bverskridande av-ett visst .gensvar kan for
ett givet sjdtillstdnd Sverfdras till sannolikheten f&r
Bverskridande av motsvarande vaghdjd med hj&lp av spektrumoperatorn.

Detta inneb3r att vi kan anvinda l&ngtidsf&rdelningen f&r vagor
till att beskriva l&ngtidsf&rdelningen f&r gensvar.



(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

5.18

Vi tilldmpar nu Nordenstrdms teorier f8r langtidsftrdelningar

enl (4.52-57).

(g,,,) = = p(B.) p(T.) Q(H —2:112 | 7.)
dsr Q(H, 5|T;) &r given av (4.48) tillsammans med (k.37-38)

Resultatet av (5.42) blir approximativt en Weibullf&rdelning

91/3'“ R m
- ) V g
Vﬁ" a )

- (
Q(51/3) = € =€

och

(@
Q(g) = e

dir k och b kan bestimmas ur m och a i (5.43).
Nordenstrdm gav f8ljande approximativa samband

2 a

ke 75— begpr
1.7, 0.530% ,
m \I'nT

vilket bl a har anvdnts av DnV.

Inom det omr3de av m som blir aktuellt f&r fartygs gensvar
kan ett n3got bittre approximativt samband skrivas

Kee —2 b e 2;135_____
1.7 +1 ’ 2+ (m-l.l)
m-0.035 him

Det visar sig emellertid att kurvapproximationen med en
Weibullf8rdelning blir s&mre fOr signifikanta gensvar 3n

fér enstaka gensvar. Det &r darf6r normalt att f&redra

en direkt summation enl (5.40) vid ber&kning av langtids-
férdelning av enstaka gensvar. Merarbetet har liten betydelse
dd ber3kningarna g8rs med hjdlp av dator.
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I den klassiska metoden f&r dimensionering anvidnds ett determinis-
tiskt betraktelsesdtt. Bdde belastning och styrka anses best&mda
av férutsdttningarna (konstruktivt utf&rande, yttre miljd, mate~
rial mm). Varje del av konstruktionen utfdrs sd att styrkan (t ex
garanterad strickgdns) O8verskrider belastningen med en sdkerhets-
faktor bestdmd empiriskt utifran haveristatistik.

Deterministisk dimensionering &r fortfarande helt dominerande

inom fartygskonstruktion. Svagheter med metoden dr bl a att den
verkliga sannolikheten f&r haveri &r okdnd, vidare verkar den kon=
serverande eftersom empiriska sdkerhetsfaktorer f&r nya konstruk-
tioner inte finns att tillga.

Vid renoldlat probabilistisk dimensionering betraktas bdde belast-
ning och styrka som sannolikhetsf8rdelade, och hela konstruktionen
dimensioneras f&r en specifik haverisannolikhet beroende pd alla
ingdende komponenters lokala f&rdelningar.

F8rdelen med metoden &r att sannolikheten f&r varje tdnkbart haveri
i princip &r kalkylerbar och en varierande-acceptabel risknivad kan
vdljas beroende pd det eventuella haveriets betydelse (ekonomiskt,
socialt etc). Flygindustrin, d&r kravet pd optimerade konstruktio-
ner dr betydligt h8gre #n inom skeppsbyggeriet, har i minga ar varit
ledande inom detta omrade.

De statistiska metoderna fSr berdkning av gensvar i vdgor kan anvan-
das antingen f&r en avancerad ''deterministisk'' dimensionering eller
fS5r en '"'semiprobabilistisk' procedur dir delar av de ingdende para-
metrarna anses sannolikhetsfdérdelade medan andra betraktas som
deterministiskt bestdmda.

Dimensionering av konstruktioner sker dels med avseende p& maximal
belastning (begrdnsas av tilldten sp&nningsnivd, risk f&r buckling
etc) och dels med avseende p& risken f&r utmattningsbrott.

Den dimensionerande maximala spdnningen pd en given sannolikhets-

nivd t ex 1078 kan erh311las direkt ur spanningarnas l&ngtidsfdrdel-
ning. | de fall spanningsbilden &r komplicerat sammansatt av olika
yttre laster blir det mycket tidskr3dvande att berdkna 13ngtidsf&r-
delningar f&r varje del som skall dimensioneras.

En betydligt enklare metod &r d& att dimensionera f8r de sp&dnningar
som upptrdder dd konstruktionen belastas med en regelbunden 20-,
50- eller 100-ars vdg. Vaghdjden kan best&mmas ' ur vigstatistik
fér omrddet, och gensvaren i konstruktionen berdknas f&r ett antal
olika vagldngder(perioder) av vilka den svdraste anvinds f8r dimen-
sionering. Denna sistndmnda metod &r att betrakta som ''determinis-
tisk' dven om belastningen bygger pd en statistisk fdrdelning av
vaghdjder.
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Aven om en konstruktionsdetalj har dimensionerats s& att den st8rsta
berdknade spdnningen underskrider tilldten spdnning kan brott med
stor sannolikhet intrdffa pga utmattning.

Dimensionerin

mot utmattning krdver kdnnedom om spdnningsvdxlingar-

nas langtidsférdelning (vilken approximativt Sverensstidmmer med
férdelningen f8r spdnningsamplituderna).

Fig. 5.13

Pt

Y §

A 4

N

v 13 1] 1 3 ¥ L ] ¥ 1] haull
/10 0% 10 0% € p* T

Principiell férdelning av spdnningsvdxlingarna for ett fartyg med varierande lastkondition

Utmattningskapaciteten beskrivs av Wdhler- eller S-N kurvor som
baseras p& laboratorieférsdk av olika typers svetsfdrband.

Coefficients of S-N curves (units N/ mm?).
Class logijpa K S ‘-——-——g\ —
®=2 10%) ——_Q& &

- N
B 1501 40 48 ' | AN \\?\
C 1363 35 33 N\
D 12.18 30 20 S Y SN N - N ——
E 12.02 3.0 18 z ML OIS \’\k— N ]
F 1180 30 15 e —i———--\\\---—ﬁ
Fy 11.63 3.0 13 AN ; N \\\
G 11.39 3.0 11 \we—

\ 1
W 1120 30 93 " I - —
X 14.57 4.1 34 1 |
log1g N =110 a—K log; oS- S-N curves. Plate-, boxgirder details.
Fig. 5.14 Exempel pd S-N kurvor f8r utmattningsdimensionering (Frén /13/)

Klass D - W gdller olika typer av fd&rband
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Genom delskadeteorin enligt Miner-Palmgren kan utmattningshdll-
fastheten kontrolleras,

< D (D&r D v&ljes < 1 beroende pd vilken s3dkerhet som
erfordras)

N
N
[}

Det visar sig att formen pd 1&ngtidsférdelningskurvan f&r Ao ofta
blir avgérande fdr utmattningshdllfastheten.
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Fig. 5.15 Berdkning av utmattningshdl1fasthet

Utmattningsdimensionering har fatt stor betydelse i och med utveck-
lingen av offshorekonstruktioner framfér allt beroende p&:

- anvidndande av h8ghdllfasta std] ger en h8gre spdnningsniva
i konstruktionen utan att utmattningskapaciteten ndmnvdrt
férbattras

- problem med kontroll av eventuella sprickor (i fartyg hinner
man som regel upptdcka och oskadligg8ra vdxande sprickor
innan haveri uppstar)

- svdra miljéfaktorer (inga m3jligheter att dra sig undan
ovider)
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APPENDIX A

A.1

F6r tvd olika typer av fartyg har en serie gensvarsberdkningar
genomfdrts med datorprogrammet SCORES baserat pd stripmetoden.

Syftet med berdkningarna &r dels att 3skidliggdra olika parametrars
inflytande pd gensvaren och dels att ge underlag f&r 8verslags-
mdssiga berdkningar av gensvar f6r ett fartyg tidigt pd projekt-
stadiet.

De tvd olika fartygstyperné presenteras pd sidorna A.2 och A.3.

Responsamplitudoperatorer har berdknats f8r regelbundna vdgor med
riktningarna 0 (medsjd),30,60,90 (sidsj3),120,150,180 (motsj8) grader
och fér 50 vagfrekvenser w mellan 0.1 och 2.6 rad/s.

Berdkning av energioperatorer f&r oregelbunden kortkammig sj& har
genomférts med modifierat Pierson-Moskowitz spektrum fér 12 medel-
perioder T+Vg/2nL mellan 0.4 och 2.2, och en spridningsfunktion

fu) = % cos2y.

De undersdkta parametrarna &r:

Dimensionsfdrhd11anden (slankhet)
- Relativ vaghuvudriktning

Fart

Metacenterhdjd,GM

FSr att hdlla berdkningskostnaderna nere har i de flesta fall infly-
tandet fran endast en parameter i taget undersdkts.

Resultat fr&n berikningarna presenteras pd dimensionsl8s form som
fsrhdllandet mellan signifikant gensvar (dubbelamplitud) och signi-
fikant vdghdjd (dubbelamplitud) i fig.A.3 - A.32. En lista Sver de
olika figurerna presenteras pd sid A.4-5,



A.2

Fartyg |, Tanker C, = 0.80

Viktsférdelning
Deplacement

Fig. A.1

Huvuddimensioner A B c
Lpp 204.2 m 236.7 m 269.2 m
B 43.7 m 37.7 m 33.3 m
T 14,0 m 15.0 m 1h,0m
L/B L.7 6.3 8.1
B/T 3.1 2.7 2.4
L/vt/3 b4 5.1 5.8
Fart
FnL = 0,18 - 16.9 kn -
0.15 13.0 kn 14.0 kn 15.0 kn
0.10 - 9.4 kn -
0.00 - 0.0 kn -
Metacenterhdjd
%? = 0.03 - 1.13 m -
0.05 2.18 m 1.88 m 1.66m
0.09 - 3.39m -
0.15 - 5.65 m -

Spantareakurvan tagen fran Serie-60,CB=0.80.

Trghetsradie vid rullning antagen till 0.30 B.
DEmpning vid rullning antagen till 0.08-Kritisk dampning.



A.3

Fartyg |1, RoRo Cg = 0.65

Fig. A.2
Viktsférdelning

Huvuddimensioner A B c
| Lpp 124.5 m 140.2 m 157.2 m
1 B 23.8 m 21.2 m 18.9 m
‘ T 6.2 m 6.2 m 6.2 m
L/B 5.2 6.6 8.3
B/T 3.8 3.4 3.0
L/v1/3 5.4 6.1 6.8
Fart
F L= 0.24 - 17.3 kn -
" 0.22 14.9 kn 15.8 kn 16.7 kn
0.18 - 13.0 kn -
0.10 - 7.2 kn -
0.00 - 0.0 kn -
Metacenterhéjd
%? = 0.02 - 0.42 m -
0.03 0.71 m 0.64 m 0.57 m
0.05 - 1.06 m -
0.09 - 1.97m -

Spantareakurvan tagen fran Serie-60, CB=0.65.

Tréghetsradie vid rullning antagen till 0.42B.
Démpning vid rullning antagen till 8.16°Kritisk dimpning.



A4

FIG. A.3 - A.32: GENSVAR | OREGELBUNDEN KORTKAMMIG SJU

FIG Gensvar Fartyg Vagriktning Fart(FnL) Metacenterh6jd(%?)
A.3  Hivning (m) Tanker |1.B 0°-180° 0.15 0.05
_ "RoRo 11.B 00-180° 0.22 0.03
AL n Tanker 1.B 180° 0-0.18
RoRo 11.B°  180° 0-0.24
A.5 " Tanker |.A-C 150° 0.15
RoRo 11.A-C 150° 0.22
A.6  Stampning (rad) Tanker 1.B 0°-180° 0.15 0.05
RoRo 11.B 00-180° 0.22 0.03
A.7 " Tanker 1.B 180° 0-0.18
RoRo 11.B 180° 0-0.24
A.8 " Tanker |.A-C 180° 0.15
RoRo 11.A-C 180° - 0.22
A.9 Rullning (rad) Tanker |.B 0°-180° 0.15 0.05
RoRo 11.B 0°-180° 0.22 0.03
A.10 n Tanker 1.B 00,90° 0-0.18 0.05
_ RoRo 11.B 0°,90° 0-0.24 0.03
A.11 L Tanker |.A-C 90° 0.15 0.05
RoRo 11.A-C 0° 0.22 0.03
A.12 " Tanker |.B 90°. 0.15 0.03-0.15
RoRo 11.B 00,90° 0.22 0.02-0.09
A.13 Vertikalt B8j- Tanker |.B 0°-180° 0.15 0.05
moment (Nm) RoRo 11.B 0°-180° 0.22 0.03
A.14 " Tanker 1.B 180° 0-0.18
RoRo 11.B 180° 0-0.24
A.15 " Tanker 1.A-C 180° 0.15
RoRo I1.A-C 180° 0.22
A.16 Torsionsmoment Tanker 1.B 0°-180° 0.15 0.05
(Nm) RoRo 1.8 00-180° 0.22 0.03
A.17 " Tanker 1.B 60° 0-0.18 0.05
RoRo |1.B 60° 0-0.24 0.03
A.18 " Tanker 1.A-C 60° 0.15 0.05
RoRo 11.A-C 60° 0.22 0.03
A.19 " Tanker 1.B 60° 0.15 0.03-0.15
RoRo 11.B 60° 0.22 0.02-0.09
A.20 Relativ rdrelse Tanker 1.B 0°-180° 0.15 0.05
vid FP (m) RoRo 11.B 0°-180° 0.22 0.03
A.21 1" Tanker 1.B 150° 0-0.18
RoRo 11.B 1509 0-0.24
A.22 L Tanker |.A-C 150° 0.15
RoRo 11.A-C 150° 0.22
A.23 Relativ hastig- Tanker |.B 0°-180° 0.15 0.05
het vid FP (m/s) RoRo 11.B 0°-180° 0.22 0.03
A.24 L Tanker 1.B 150° 0-0.18
RoRo 11.B 150° 0~0.24
A.25 " Tanker 1.A-C 150° 0.15
RoRo (1.A-C 150° 0.22




FIG Gensvar

Vagriktning Fart(F ) Metacenterhdjd(
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Hivning i oregelbunden kortkammig sj8. Varierande vagriktning

FIG. A.3
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: - FIG. A.L4
Havning | oregelbunden kortkammig sj&. Varierande fart.
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H8vning i oregelbunden kortkammig sj&. Varierande slankhet.

FIG. A.5
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: FIG. A.6
Stampning i oregelbunden kortkammig sj8. Varierande vagriktning
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FIG. A.7
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Stampning i oregelbunden kortkammig sj8. Varierande far
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Stampning i oregelbunden kortkammig sj8. Varierande slankhet.

FIG. A.8
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Rullning i oregelbunden kortkammig sj&. Varierande vagriktning.

FIG. A.9
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Rullning i oregelbunden kortkammig sj&. Varierande fart.

FIG. A.10
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FIG. A.11

Rullning i oregelbunden kortkammig sj&. Varierande slankhet.
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Rullning i oregelbunden kortkammig sj8. Varierande GM.

FIG. A.12
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FIG. A.13
Vertikalt bSjmoment i oregelbunden kortkammig sj&. Varierande vdg-

riktning
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Vertikalt bdjmoment i oregelbunden kortkammig sjd.
Varierande fart.

FIG. A.1h4
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F1G. A.15
Vertikalt b&jmoment i oregelbunden kortkammig sj3.

Varierande slankhet.
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Torsionsmoment i oregelbunden kortkammig sj&.

Varierande vagriktning.

FIG. A.16
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Torsionsmoment i oregelbunden kortkammig sj&.

Varierande fart.

FIG. A.17
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Torsionsmoment i oregelbunden kortkammig sj&.

Varierande slankhet.

FIG. A.18
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FIG. A.19

Torsionsmoment i oregelbunden kortkammig sj8. Varierande GM
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Relativ r8relse vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.

Varierande vagriktning.

FIG. A.20

3
s 14243
o ////.g
I
2.0
TAINUCER. G ~0.80
r Z3AB 7‘—-’;‘:0/5
- o°- /80°
/0
b ——
04 /6 20 F/s/202.
30
! ,é',,g
2
2.0
/0 /




FIG. A.21
Relativ r&relse vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.
Varierande fart.
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FIG. A.22

Relativ rérelse vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.

Varierande slankhet.

743
TAVKER — Cz=0.80
<. A-C
04 as ‘6 2.0 79 24
<%
//’/3

)}wo

L0RO Cz-0.65
/50° P 022

Z. A-c




FIG. A.23

Relativ hastighet vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.
Varierande vagriktning
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Relativ hastighet vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.
Varierande fart.

FIG. A.24
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FIG. A.25

Relativ hastighet vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.

Varierande slankhet.
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FIG. A.26
Vertikal acceleration vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.
Varierande vagriktning.
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FIG. A.27
Vertikal .acceleration vid FP i oregelbunden kortkammig sj8.
Varierande fart.
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FIG. A.28
Vertikal accelerationi vid FP i oregelbunden kortkammig sj&.
Varierande slankhet.
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kortkammig sjd.

)

Lateral accelerationi pd bryggan (25 m &ver G) i oregelbunden
Varierande vagriktning

FIG. A.29
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Lateral acceleration. pd bryggan (25 m &ver G) i oregelbunden
kortkammig sj&. Varierande fart

FIG. A.30
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Lateral acceleration: pd bryggan (25 m 8ver G) i oregelbunden

kortkammig sj3.

Varierande slankhet.
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Lateral acceleration| p& bryggan (25 m 8ver G) i oregelbunden

kortkammig sj&. Varierande GM.




och Gensvar

Appendix B:

Berakningsexempel

Mikael Huss

KTH 1983



Berdkningsexempel ti11 "Vigor och Gensvar" Kap. 3.

Ett vadgenergispektrum enl fig, har uppmatts under {1 tim for ett
approximativt statiandrt s]®tillsténd

) 65(20), [mis]

b @
03 Q4 08 0¢ 07 O8 09 lo lo 12 /8

a) Berdkna bandbredden fdr spektrumet

b) Berdkna den Rayleighparameter som bdst anpassar en Rayleigh-
fordelning till vaghdjderna

c) Berdkna signifikant vdghdjd med - resp utan hdnsyn ti11 bandbredden
d) Berdkna medelperiod To



b)

c)

Berdkna den mest sannolika stdrsta vdghojd som upptrdder
pa en given punkt i ett sjotillstdnd definierat av Hy/3 = 6m
T = 8 s under en tidsrymd av 1 3 tim.

Hur stor ar sannolikheten (risken) att en vaghdjd, som &r
1.3 ggr storre an den mest sannolika, upptrdder?

Vilken storsta vaghojd forvantas dverskridas med sannolikheten
0.001?



Kap. 4

Ex._4.1 En stationdr marin konstruktion dimensioneras for maximalt
svdra sjotillstdnd med olika medelperioder.

a) Berdkna ur (4.64) den storsta signifikanta vdghojd som man be-
hover dimensionera for vid medelperioden T = 8 s.

b) Rita ett spektrum av P-M typ for det dimensionerande sjotillsténdet.

c) Rita ett medel JONSWAP-spektrum for samma signifikanta vaghdjd
och samma "pik-frekvens" W«

d) Har spektrumen enl b) och c¢) samma medelperiod T?

Berdkna och rita upp langtidsfordelningen av enskilda vaghojder for
norra Nordatlanten. Anvand vdgstatistiken i kompendiets fig 4.13.

- - - -

For ett visst havsomrdde dr de mest sannolika vidghdjderna fordelade
~enligt en 13angtidsfordelning

-(3)
Q(H) = e

a) Berdkna den mest sannolika storsta vadghdjden under 5 &r vid en
genomsnittlig medelperiod av 7.6 s.

b) Berdkna sannolikheten att en enskild vdg Overskrider 20 m vaghdjd.



Kap. 5

Berakna spektrumoperatorn for havning i 1dngkammig resp kortkammig
sjo for ett stilla liggande fartyg med stdaven mot sjon (8 = 1800)

0

Givet: * Transferfunktioner for vdgriktningarna 180°, 1500, 1207, 90°

enl bifogade figurer

* Vagspektrum for det aktuella sjotillstandet

A ISC‘J) Lmzsl

20+

/5 4

/0 4




Ex. 5.1 forts.: Transferfunktioner, hdavning.
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Ett fartyg med huvuddimensionerna:

L=270m CB = 0.80
B= 43.0m Troghetsradie vid stampning 0.25-L
T= 16.0m Fribordshojd vid backen: 8 m

gdr med en fgrt av 10 knop 150°motsj6n, vid ett sjotillstand de-
finierat av H”3 =8m, T =10 sek.

a) Berdkna risken for slamming samt risken for vatten dver ddck.

b) Vilket storsta vattentryck kan forvantas upptrdda pd& backdack
under 2 tim géng?

c) Vilken storsta vertikala acceleration kan forvdntas upptrdda pé
backdacket?

d) Om vi gor det konservativa antagandet att b) och c) upptrdder
samtidigt, hur stort blir dd det maximala trycket pd backdacket
som overskrids med sannolikheten 1%?

Gor en uppskattning av accelerationerna vid rullning for ett
stillaliggande fartyg med dimensionerna:

L=9m Cg = 0.80
B=15m GM = 1.35
= 5.6m Troghetsradie tvarskepps 0.35-B

i ett sjotillstdnd definierat av

H”3 =7m T=28s,

a) Berdkna mest sannolik stdrsta rullningsamplitud under 1 tim, da
fartyget ligger 120° mot sjon.

b) Berdkna mest sannolik storsta rullningsacceleration.

c) Vilken storsta tvarskeppsacceleration . pd bryggan (14 m Gver G)
overskrids med sannolikheten 10% d& rotationscentrum for rull-
ningsrorelsen antas ligga vid G.



Losningar till Berdkningsexempel

Ex. 3.1 a

Bandbredden definieras i (3.11)
| 2 2
04 04

Vi berdknar spektrumets moment mys My, M, genom summation

W S(w) -+ Aw wZS(m)-Aw w4S(w)-Aw
0.35 0.25 0.031 0.004
0.45 0.71 0.144 0.029
0.55 0.81 0.245 0.074
0.65 0.56 0.237 0.100
0.75 0.33 0.186 0.104
0.85 0.19 0.137 0.099
0.95 ' 0.12 0.108 0.098
1.05 0.07 0.077 0.085
1.15 0.05 0.066 0.087
1.25 | 0.02 | 0.031 0.049

m, = r=3.110
m, = L =1.262
m4 =r =0,730
2 )
) _ (1.262) _
® = V' 3o = 0%




Losningar

Ex. 3.1 b
Enligt (3.19) och (3.24) ar

R, =2m_=6.22 (vdgenkelamplitud)

h ™% "o " —=—=
R, =8m_ = 24.88 (vighijd, dubbelampl.)

Ex. 3.1 ¢

D4 vdghodjderna antas vara R-fordelade blir signifikanta
vadghdjden enl (3.33-34)

H1/3 = 1.4157 RH ~ V2RH = 4Vmo

H1/3 =7.05m

D& hdnsyn tas till bandbreddens inflytande ger (3.39)

S v o2y ao e

H1/3 =6.51m

Ex. 3.1 d

Medelperioden berdknas ur (3.12)

3'3
[hSX=)

To = 27 = 9.9 sekunder




Losningar

Ex. 3.2 a

13 tim = 90 min = 5400 sek

Under 13 tim passerar E%?Q = 675 végor = N
(3.27) ger
- - 0 _ 1/3
Ho = Hyn = VR, TnN = i AL
HQ =10.8 m
Ex. 3.2 b
(3.30) ger
f = N(1'Cf2)

ddr 1 vart fall Cf = 1.3

2
f=6751"1-37) Sl ¢~ 19)

Ex. 3.2 ¢
(3.29) ger
H
- _ N 1/3 N
Hoe = He/n=VRyIng =177 Viny

675

——
- =
" 1




Ldsningar
Ex. 4.1 a

(4.64) ger maximal "branthet"

S¢ = 2/15 - T/180 = 0.089
dar
s -2 M3y o)
s g9 32 .
< .72.9 . 2. 9.81
Hy g = Sg T8 « 5= = 0.089 - 8% === =
=8.9m
(-4 2 o2
Ex. 4.1 b-c wy Hys3  (2m)Hy g
P-M spektrum A = ) = =
T 4n T4
-B
y @ - 2.0
S(w) = 5 e s
w
&t 4
B -2 -(2m)" _ g 49
U
S(w)
Q medel JONSWAP - spektrum  (4.33)
. .2 2B
Jo- Sfu))J = 0.66 5(‘*’)PM 3.3
(H1/3= 8.9 m)
N
{ \/
| - -
P-M spektrum (H, ,.=8.9 m, T=8 s)
104 | | P 1/3
l \ (0.66-P-M spektrum)
10-
[4




Ldsningar

Ex. 4.1 d

PM- och JONSWAP -spektrum med samma pikfrekvens wp, ger inte
samma medelperiod T0 2".

w
2
Eftersom en mycket storre del av energin ligger samland kring Wy

for JONSWAP -spektrumet kommer &2 att 1igga ndra .

T=2'ﬂ'

m- o S 11.3 sek

3

ToPM = 8 sek




Losningar
Ex. 4.2

Ldngtidsfordelningen for enskilda vdghojder kan berdknas genom
summering av sannolikheter for oOverskridande vid olika signifi-
kanta vdghojder (korttidsfordelningar).

For ett givet korttidstillsté&nd ar sannolikheten att en vaghdojd
H overskrids approximativt Rayleighfirdelad

W
R, (3.25)
Q(H) = e
FI1/3
dir Ry = 1476

I tabell dver norra Nordatlantens vagstatistik (Fig 4.13) ar
vdghdjden visuellt observerad.

Vi anvdander hdar Nordenstroms samband mellan visuell och signi-
fikant vdghojd

0.75

Hyjg = 1.68:H," (4.37)

R 0.75)2

H (1.19Hv

I tabellen pd ndsta sida visas berdkningen av sannolikheten for
att vdghdojderna

H=6, 12, 18; 24 m skall Gverskridas.



Ex. 4.2 forts.

Losningar

Hy p y o Pry(6)  prQu(12)  p-Q,(18) p-QH(§4)
0-1 ~ 0.5]0.190291 | 0.50 —_ - - -
1-2 ~ 1.5}0.362941 ] 2.60} 3.52.1077 - - -
2-3 ~ 2.510.229629 | 5.60| 3.71-107% - - -
3-4 ~ 3.5 0.115724 | 9.27| 2.38-10°3 | 2.08-10-8 - —
4-5 ~ 4.5 0.056400 | 13.52} 3.93.10"3 ] 1.34-10-6 - -
5-6 ~ 5.5 0.013702|18.27} 1.91-10-6 | 5.17-1076 | 2.72.10-10 —
6-7 ~ 6.5 0.014605 | 23.47] 3.15:1073 | 3.16-1075 ] 1.48-10"8 —_
7-8 ~ 7.510.007772 | 29.09] 2.25-10-3 | 5.50-10-5 } 1.13-10"7 | 1.96.10-11
8-9 ~ 8.5|0.004555 |35.09| 1.63-10°3{ 7.52-10"5 | 4.45-10°7 | 3.39.10710
9-10 ~ 9.5/ 0.004220 | 41.46{ 1.77-10-3 ] 1.31-10"% | 1.70-10-6 | 3.91-10-°
10-11 ~ 10.5 0.000088 | 48.18| 4.17-107° ] 4.43-1076 | 1.06-10"7 | 5.65-10"10
11 ~ 11.5 ] 0.000073 |55.23] 3.80-10-5] 5.38-1076 } 2.07-10"7 | 2.16-10-9
1.75°102 3.09-10"% 2.59-107® 6.99.10-9
A
o]
ZOJ'
70
¢54-. 4Qv;<§7




Losningar

Ex. 4.3 a

5 &r = 5-365 + 24 + 60 - 60 sekunder = 1.58:10° s

En genomsnittlig v&qmedelperiod T = 7.6 s qer

8
N o= L2800 = 21107 vagor
q - % - 4.82+1078
1.2
-(3)
Q(H) = e
1.2
- =g
1
H o= 2°(- nQ) "2
H =21 m
Ex. 4.3 b
(4.45) ger
1
Hoe = 2010 (—0! ))TT? 2
= n —_— = 0
of 1-(1-£)0
1.2
| H
m(——) =)y " - 15.85
1-(1-H)0 2
1 15.85 -15.85 Q
— =e 1-e = (1-f)
1-(1-F)Q !
1
f = 1-(1-e712-85)0 _ ¢ g4




Ldsningar

Ex. 5.1

Berdkningar kan delas upp i foljande steg:

i) Berdkna gensvarsspektrum for de olika relativa vig-
riktningarna

ii)  Spektrumoperatorn for langkammig sjo erhd11s ur gensvars-
spektrum 180°

iii) Spektrumoperatorn for kortkammig sjo erh&1ls genom att
vikta de olika riktningskomponenterna enligt ndgon lamplig
spridningsfunktion f(u) och sedan summera deras resp bidrag.

P& foljande sida visas gensvarsspektrum

Sz(w) = Yz(w)-Sc(w)

for vagriktningarna 90°, 120°, 150° och 180°.

(Eftersom fartyget ligger stilla blir vdgfrekvens och motande

frekvens desamma, w = Wg » och vdgspektrumet behgver inte trans-

poneras om for de olika riktningarna).



Losningar

5.1 (forts)
2
S, () [wis]
24 2w )
22 1 ] 20
20 1 ] =
18 1 7 .
lo Area = 6.77 =
% 1
/72
/0 -
o
6 1
4 1
2 A
M T v T T T Y T Y
‘Sz(&)) oy /O
!B -
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5.1 (forts

Losningar

Spektrumoperatorn for 1angkammig sjo (180%) blir

=Z1/3 =2-Z1/3

S — =
My Hyys

dar

b2 13 = 2 Vspektrumareaﬁ =2Vv0.86 = 1.85m

Spektrumoperatorn for kortkammig sjo berdknas
m h a spridningsfunktionen f(u) enl (4.34)

f(u) = % coszu

De olika spektrumareorna summeras

f ’Q?‘) viktade enl figuren intill-
04+
074 _
7 W‘ h
/ a4- LS
7 04+ )
/ NG
/ a3 1 N
/ a ; N \/-——l
7 ] < _2+2- N1.45 _
e ds l ] > S = Iy - 0.48
- ¢ - [ - y » r. f. »
79—;_‘ Go _3'0;_‘ (o} LY Go ‘___2’0
Zz Z z Z Yt A 2
G 6 & ry & ‘2

Spektrumarean for kortkammig sjo

T . 0.63-A(1800) = 0.33-0.86 = 0.28 m?
2-T . 0.47-A(150°) = 0.49:1.19 = 0.59 me
2.7+ 0.16-A(1200) = 0.17-3.13 = 0.52 mé

2

2.7 . 0.02 A( 909)
12

0.01.6.17 =+0.06m




Ldsningar

Ex. 5.2

L/B = 6.3 B/T = 2.7 Cg = 0.80

10 s Vg7 2n0"

= 10 kn FoL = V//gL = 0.10

1
il
]
o
~
(o))

L=
"

For berdkning av slamming och vatten pd dack behdvs gensvaren:
relativ rorelse vid FP, (r)

relativ hastighet vid FP, (r)

Fartygets huvuddimensioner motsvarar
[.B i Appendix A

R
Ur Fig A.21 erhalles —3 - 1.62
1/3
Riss [T
Ur Fig A.24: =2\ 5 =58
H1/3
(5.26) ger risken for slamming
. 2
r 2
(=t + 1)
: R Re
P(slam) = Q.(r.)Q.(T) =e
dar v, = 0.00Vq = 4.63 (5.25)
Ry /42 2
Rzt (1.62:8)° 2
Rr =—5 = 8 =21.0m

R - /37 _ (5.8:8)% g
r g8~ 8-l

2
= 9.78 (m/s)



Losningar
5.2 a (forts)

4.63°

16%)
et g

=)}

.10

P(slam) = e

Risken for slamming dr alltsd mycket liten!

Ex 5.2 b

Det mest sannolika storsta vattentrycket som forvantas upp-
trada p& ddcket kan berdaknas ur  (5.32)

p=pg( VRINN - F)

Medelmotande perioden berdknas ur  (5.34)

Z 1 2m
T, =1/(= -V —5cosB) = 7.78 s
¢ T df
_2.60.60 _ )
N = 778 - 925 vagmoten
p = 1025-9.81-( J214n(925) - 8) =
= 4-10% N/m?

Ex 5.2 ¢

Ur Fig A.27 erhdlles

Avi/3
H

ajrr-
n
—
o
(Yo}
X
{]
<
—
~
w
1]
—
N
(8]

1/3

Mest sannolik stdrsta acceleration under 2 tim blir

= - T _ 2
a .= YRy In N = V1.25 1n(925] = 2.9 m/s




Losningar

Ex 5.2 d

D& hdansyn tas till vertikala accelerationen kan mest sannolikt
storsta tryck skrivas:

Pnax = P(g+a) (VR -1nN - F)
dar

a = VRa-1nN

(Under forutsdttning att maximal vertikal acceleration och
vatten pd ddck upptrédder samtidigt).

Det storsta trycket som overskrids med risken f = 0.01 blir

Pemax = L0 + VR In &) (VR ¥ - F) -

1025+(9.81+3.78)" (15.5-8) = 1-10° N/m® (~ 10 mvp)



Losningar

Ex. 5.3
L/B =6.3 B/T=27 C,=0.80
GM/B = 0.09
T =8s TVAG/2uL = 1.03
Vo =0
5.3 a

Rullningsgensvaret fds genom interpolation i Fig A.9. A.10, A.12

2

= 0.030 rad2

Ro™—8

o )
13 s 6 1/3

Hi/3

Enligt sid 5.15 i kompendiet kan man anta att rullning upptrdder
med egenperioden

_ 2m«B

To = = (5.35)
® gGM
dar
“ vatten 7 [1+0.04(B/T)]-x g (5.36)
=1'11°K]uft = 0.39
IQ= 10.0 s
N = liggﬁég = 360 rullningscykler

VRw-lnN = 0.42 rad = 24°11

Pmax”




Losningar

5.3 b
Rullningsrorelsen kan skrivas:
£ = 3p°CoSwt
£ = -a¢-w-sinwt
£ = -q¢-m2-c05wt
\—-'—l
(acc.amplitud)
Om vi antar att all rullning sker med egenfrekvensen
w, = 2" = 0.628
e
Te
blir _
@13 = 9 3°0.628° = 0.395 4, ., [rad/s?]
och o
RG = 0.395°Rg

mest sannolik storsta rulln.acc. blir da:

Py = 0.395 VRg TN
= 0.20 rad/s>
Ex. 5.3 ¢

Storsta rullningsacceleration som overskrids med risken
f = 0.1 blir:

" - 4/ N _ 2
(/fmax = 0.395 R,aln T- 0.24 rad/s

Denna ger upphov till en tvarskeppsacceleration pd bryggan

_no . _ 2
afmax = ¢¥max 14 = 3.3 m/s




	Förord
	Innehållsförteckning
	Beteckningar
	1. Enkla gravitationsvågor
	2. Statistiska grundbegrepp
	3. Oregelbundna vågor
	4. Vågstatistik
	5. Gensvar i vågor
	Litteraturförteckning
	Appendix A. Gensvar i oregelbunden sjö
	Appendix B. Beräkningsexempel



