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FORORD

Styrelsen for vintersjofartsforskning presenterar hirmed
rapport nr 11 med rubriken ''Bottenvikens stilfyrar -

Hillfasthetsanalys och forbittringsforslag!.

Vattnen utanfér finska kusten i Bottenviken 4r mycket
lidnggrunda. Behov finns av farledsutprickning’ lingt ute i
6ppen sj6. Sommaren 1973 restes i dessa farvatten tvs
fyrar samt ett antal linjetavlor och randmirken enligt en
helt ny och dittills 6provad metod. Ett grovt stilrér drevs
ned i havsbottnen fér att sedan uppbira ‘fyren eller miirket.
Detta byggnadssitt blev kostnédsméissigt fordelaktigare dn

den beprdvade metoden att resa fyrar pi betongkassuner,

Redan i bérjan av vintern visade det sig dock att de nya
konstruktionerna inte holl mdttet. Vibrationerna var vid
ispressning sddana att fyrutrustningen skakade sénder och
fyrarnas o6vre del bréts loss ur basrdret. Flera av mirkena
bréts, P4 vdrvintern bréts till slut basréret till fyren Kemi

1 av ett stycke ovan havsbottnen.

Héndelsefdrloppet, pdfrestningarna och konstruktionerna har
analyserats av professor Mauri Maiittinen frin Uledborgs
Universitet, vilken &dven har utarbetat ett férslag till en
forbadttrad konstruktion. En analys av brottet pd Kemi |
har &ven gjorts vid Statens tekniska forskningsanstalt i

Helsingfors.

Resultatet av dessa utredningar presenteras i denna rapport.
Styrelsen for vintersjofartsforskning uttalar sitt varma tack

till alla som bidragit till arbetet.

Helsingfors och Stockholm i december 1974

Helge Jiddsalo Lennart Johansson

19127--74/11
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Te PRINCIPEN FOR BERAKNINGARNA

1.1 JIdealisering av kongtruktionen

Den dynamiska isbelastningens inverkan pé fyrkonstruktioner
beriknas med elementmetoden, genom att integrera huvud-
formernas resistans mot en given kraftfunktion.

Konstruktionen fordelas i element enligt bilagorna‘ﬂ - 4,
Varje element har fyra frihetsgrader, d.d. forskjutning-
arna och protationerna i vardera &ndan. Elementegeﬁskaperna
antas vara konstanta pa varje elements omrade, varvid
styvhets- och massamatriserna fas direkt ur kdllitteraturen
/1/. Avvikelser fra&n den konstanta massafdrdelningen
kompenseras, enligt statistikens regler, med motsvarande
tilliggsvikter i elementens &ndar,

Basrdrets kondel har ersatts med fyra konstanta element,
vilkas styvhet och massa motsvarar medelvdrdena for kon-
fordelningen.

1.2 Tdealisering av stodet

1

]
Det i bottnet palade basrdrets elastiska stdd har ersatts

med fyra fjddrar, vilkas styvhet bestémdes sd att de upp-
fyller kraven p& stddfunktionen i Blum"s bottenmodell /2/,
se fig.1. I praktiken har dock bottensanden en st djande
verkan vid bottnet, varvid den trinnpgelformade stdd-
reaktionsfdrdelnincen blir trapetsformad., Trapetsets
storlek bestimdes forsdksmissigt, pd sd sdtt att den
matematiska modellens tva minsta egenfrekvenstal blev

lika stora som de uprmidtta ecenfrekvenstalen pd Kemi 1

-
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Fig. 1. Bottnets stdodmodell. Varje fjdders styvhet
dr direkt proportionell mot respektive yta av grund-
koefficientfordelningeen,




1.3 Beaktandet av dé@mpningen

Dampningens inverkan kan iakttas pa& olika sdtt. Med
hjdlp av enmed styvhetsmatrisen Jjamforbar dampnings-
matris beskrives frémst konstruktionens inre dampning,
som 8r mycket liten d& det g#8ller stalkonstruktioner.
I fallet med fyren forstorar fyllnadssanden och det
dampande elastiska stodet den dédmpningsandel, som #r
jadmforbar med styvheten.

Med en med massamatrisen Jjamférbar dédmpningsmatris
beskrives bdst den med hastigheten jadmforbara démpnineen,
Detta gédller t.ex. for den hydrodynamiska d&mpningen.,
Den’ nonlinedra dédmpning, som orsakas av isens brytnings-
arbete kan approximeras med en med massamatrisen jam-
forbar ekvivalent viskos dampning.

- For det tredje kan man beskriva démpningen med hjdlp
av en till varje huvudform forenad relativ d&mpning.
Med mé&ttresultaten som grund forsoker man oftast bestamma
endast de viktigaste huvudformernas relativa dampning.

1.4 Integrering av motstdndet med anvidndning av huvud-
former

D& man med hjdlp av huvudformer berdknar det dynamiska
motstandet, uppstéiller man for hela konstruktionen forst
en av element hopsatt styvhetsmatris [K] och en massa-
matris [M] . Med hjdlp av dessa berdknar man de fria
svangningarnas egenvérdentx& och egensvéngningsmatrisenfg]
D& man betecknar forskjutningen av elementens knut-
punkter med vektorn {8} fas f£51jande ekvationer:

Qfe} + [wl{s} = fo} | . ()

For de fria sviangningarna och for de egenvarden och

ege,'envektorer\{6}0,I , som fororsakar svingningarna fas

L | o



( [K] -2 [M] ) (8}, = {o) (2)

D4 man sammanfor egenvektorerna till en matris X féas

[}3] =[{6}01 ’ {6}02 L ‘I&} On:’ ‘ (3)

Démpningsmatrisen [D] dr jimférbar med [K] och [M]
matriserna pa foljande sidtt

[D] =«([K] +2[M] | C(w)
ddr « och ﬂ dr relativa koefficienter.

Fyrkonstruktionens dynamiska jédmviktsekvation orsakad
av isbelastningen &r

[KIf6} + [Dl{8} + [MI{6} = {F(%)} (5)

Ekvationen &r inte mera homogen, ty belastningsvektorn
[F(t)}har i iskraftens verkningsareas knutpunkt en fran
noll avvikande term.

For att 10sa ekvationssystemet gir man Sver till huvud-
koordinatsystemet dir styvhets-, dampnings~ och massa-
matriserna blir diagonala (dé@mpningsmatrisen blir diagonal
om den &r uppbyggd enligt formel (4)), och oberoende

av de andra huvudformerna f&r man fram ldsningen fér varje
huvudform. Transformatienen till huvudkoordinatsystemet
{7} verkstilles for egenvektormatrisen [g] genom att

man multiplicerar ekvation (5) fran vinstra sidan med

[g]T och insdtter {8} med sin tidsderivata, som #r
uttryckt med hjédlp av {7} pd foljande sétt

{6}=[x]{7) . (6)

[Z1°1e1 (2147 « (31000 [ZNF) + [R)Pn] [ R} -1 rce)

(7




Diagonala styvhets-, ddmpnings- och massamatriser
betecknas enligt formel (8)

[x1{w}+ [alt#)+ [m{#} = {P(t)) (8)

ddar huvudkoordinatsystemets belastningsvektor nu &r
{P(t)}. De okanda W} i ekvation (8) kan en och en
10sas ur ekvationerna

kll i d11 ﬁﬁ oMy ni = Pj(t) ' (9)
D& vektorn {7} har 16sts ur formel (9) beriiknas for-
skjutningar i elementens knutpunkt med hjalp av formel

(6).

1.5 Datamaskinsprogrammet

For operationer med ekvationerna (1)...(9) har ett data-
program gjorts pa dataspraket Fortran V for statens
datamaskinscentrals datamaskin Univac 1108, Programmet
ldser forst antalet element och knutpunkter i konstruk-
tionen och andra allmdnna data, s&som elementens dimen-
sioner och materialkonstanter, konstruktionens stddande
uppgifter samt elementvis till8ggsmassar,som avviker fran
den konstanta massafdrdelningen, Styvhets~ och massa-
matriserna uppgdrs med den allménna elementmetodens
principer. Egenvardena och egenvektorerna berdknas med
Jacobis metod.

Innan styvhets- och massamatriserna blir diagonala,
ldser programmet, for den dvnamiska analysen,forst d&mp-
ningens jédmforelsekonstanter for styvhets- och massa-
matrisen. Fn annan mojlighet &r att direkt ldsa de
"olika huvudformernas relativa démpningar och insidtta dem
i formel (9),

Iskraftens tidsbestdmda gang kan mataS-ivﬁmerammet i

form av en bruten linje (F(t),t),figur Z,féller genom




att ge sdgtandsbelastningens, figur 3, medeltal och av-
vikelse fran medelvirdet. I det sistnémda fallet be~
raknar programmet automatiskt sagtandsvagens frekvens

i resonans med en onskad epgenform,

Ekvation (9) 16ses med Runpe-Kutta's numeriska inte-
greringsalgoritm. Programmet viljer automatiskt inta-
greringssteget utgdende frén det vid berdkningarna er-
h&dllna hogsta egenfrekvensvdrdet for huvudformen. Hir-
vid dr metodens stabilitet garanterad.

I praktiken &r de for konstruktionens beteende viktigaste
huvudformerna de, som motsvaras av de lagsta egenfrekven-

serna. De hogsta frekvensformerna dampas snabbt utan att !
orsaka stora fordandringar och pafrestningar pad konstruk-
tionen. Dessutom &r de hogsta egenfrekvenserna och huvud-
formerna de inexaktaste beroende pa konstruktionens ide-
alisering i. den matematiska modellen. - !

Som grundvdrden for programmet kan man valja de vid
berakningarna erha&llna huvudformernas antal. PAa detta
sdtt sparas den datamaskinstid, som kravs for den numeris-
ka integreringen utan att noggrannheten lider.

AF

>>*
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Fig., 2 Belastningen som bruten linje. Vdrdena Fi

och ti matas i datamaskinen som data.




Fig. 3 Belastningsfunktionen i resonansliget. Fo och
Fh matas i datamaskinen som data,

Lo

2. STODETS, BELASTNINGENS OCH DAMPNINGENS UTGANGSVARDEN

2.1 Matningarna

Man lyckades midta Kemi I:s vibrationer 1975-12-21.
Métresultaten &r framlagda i bilaga /3/. Vid m&tningarna
var en av de viktigaste iakttagelserna att Kemi I:s lagsta.
egenfrekvenser var 0,85 och 3,85 Hertz samt att storleken
av den relativa dimpningen var 0,1 1 den‘f6rsta egen-
formen.

Kemi I:s forskjutningar mdttes for andra sangen 1974-0%~ 24
da betongen mellan basrdret och Gverbyggnadens grundror
hade smulats sonder och dverbyggnaden lutade ca 5°,

Iden rorde sig sakta mot fyrens lutningsriktning, varvid
hela konstruktionen fo6ljde med,d& isen bdjde basrgret.

D& iskraften naddde sitt brottkraftvirde foljde en plots-
lig utlosning av kraften och en minskning av basrérets
forskjutning. Den 18sa Sverbygenaden hann inte med i den
nedre delens snabba rérelse, utan lade sig panytt lang-

samt att luta mot basrdrets rand. Basrérets rérelge i
isens plan &r avbildad i figur 4.
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Fig., 4 Den iaktagna forskjutningens tidsbestémda
gang i isplanet.

Istjockleken uppmdttes till 5% och 9% cm. Forskijut-
ningens maximivérde Jmax var i medeltal 10 cm., Det
storsta patrdffade virdet var knappt 20 cm. Forskjut-
ningen okade med jdmn hastighet upp till maximiviardet
och returrdrelsen var snabb utan svangningnr. Den
energi,som forbrukades till att bryta isen, didmpade

aperiodiskt basrorets vibrationer.

Med,i flygplan installerade, registrerande accelerations-
mdtare mdttes oavbrutet accelerationerna pad toppen
(ljusplaftformen) av Kemi I D& konstruktionen &nnu
var hel flck man som storsta uppmatta vdrde 3,2 g och
4.6 g efter det betonpiogen hade Oppnat sig. Den an- !
vdnda flygplansacce]eratlonomataren ar inte pélltllg |
da man mater stotaktlga péfrestnlngar, ty mdtarens:
egenfrekvens, 11 Hz, och konstruktionens tredje och
fgatde evenfrekvenstal 8 y2 och 13,6 Hz, ligger for
nara varandra. T verkllgheten dr accelerationerng mindre
in vad mataren vlsar, ty de av konstruktionens vibratio-
ner som &r pa 11 Hz mer &n tiofaldigas pé& grund av ma-

" tarens obefintliga dampning.

2.2 Stodstyvhet

Utgéende frén de uppmidtta egenfrekvensvidrdena bestidmdes
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en i figur 1 avbildad trapetsformad stédférdelning, dir
fundamentkoefficienten da = 229 N/cm5 och c_ = 11 N/cma.
Som effektiv bredd anvandes basrorets dismeter 3200 mm.
Fjdderkonstanten for den statiska, horisontella belast—

ningen i vattenlinjen blif kj'= 256 kN/cm. FEn moment-
belastad pé&le upptrader.dock enligt Blums /2/ modell |
olinedrt, varfor den erhallna stddstyvheten endast héller 1

E | , slreck for dynamiska belastninrar och for smd statiska
belastningar, Vid stora statiska belastningar minskar
fundamentkoefficienterna ungefar enligt fipur 5.

by Mom
A

Lt
b\\

1 2 3

Fig. 5 Konstruktionens fjdderkonstant mot iskraften

som funktion av kraften.

2.5 Belastningsfunktioner

Utglende fran stddstyvheten i punkt 2.2 uppskattedes de
stérsta iskrafterna, som forekommit. Den storsta for-
skjutningen 63 = 20 em motsvaras av kroften Fi= 3,5 MN,
medelfoskjutningen av 10 c¢m motsvaras av kr-ften Fj =

2,1 MN, enligt iak#agelser, som gjordes den 24 mars.,

D& man rdknar med de uppmitta istjocklekarna 53 och 90 cm,
fadr man isens genomsnittslipga brottspinning pd projektions- |

ytan CfM = 550 N/cm2. Denna #r kdnnbart hogre #n det




’

for motsvarande temperatur- och salthaltsférhillanden i
litteraturen /4, 5/ givna vidrdet ¢§M = 200 N/cmg. Orsaken
ar troligtvis att det i isens medeltjockleksomrade, da
isen pressas mot fyren, bildas ett tredimensionellt tryck; !
hydrostatiskt tryck, som isen motstAr bdttre #n enaxialt
tryck. D& spidnningsgradienten fran mitten mot kanternas
6;—nollsnénning har blivit tillridcklipt stor, intriffar
brottet varvid isens tryvckraft mot bnsrdret helt upphir,

P4 s& sdtt kan den genomsnittlipga radislspédnningen 6}

stiga enligt fordelningen i figur 6.

7rn5m // -'6;'('?) / (,,@(Z)
. N 40 DU S /’/ J_ .
IV | V] N A SR
Bl s g 2
1 o ¢
p e / 7 A /
= ’/ /A é
i BN / /
--_/;i«---i "/ /

Fig. 6 Spanningsfordelninren i isen, som trycker mot fyren.,

I likhet med forskjutningsfinktionen (figur 4) bestidmdes
en kraftfunktion (figur %), som ger mdtresultatsenliga
forskjutningar i kraftens verkningspunkt d.v.s. i isplanet.
Kraftens absoluta storlek dr en statistisk storhet., I
datamaskinskorningarna har man anvant FO+Fh = 2,0 MN som
ett maximalt kraftvdarde, med vilket man kan jdmfora andra
belastningskraftsamplituder. Om kraftens }rekvens har
varit over 2 Hz har man, som ovan forklarats, anvant ett
kraftmedeltal av 1,0 MNy medan svangningsandelen har minskate
till vdrdet * 0,5 MN eller * 0,25 MN av den orsaken att
fyren vid en snabb svidngning inte hinner tillbaka till

utgangsliget, T litteraturen /5/ har liknande kraftfunk-

tioner framforts.
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Iskraftens frekvens anteges alltid vara i resonans med
konstrutionens frekvens. Man kan alltid finna en
kombination av isens hastighet, tjocklek och brott-
h8l1fasthet, som ger upphov till en sa&dan frekvens &t
iskraften, att den kommer i resonans med en pelare av
given styvhet och bredd. Situationen kan A&skadligedras
med figur 7. P& isens brottkraft inverkar, enligt

formel (10), isens brottspinning SM och isens tjocklek h,
fyrens fjaderkonstant k mot iskraften samt fyrens dia-
meter d i isplanet.

34

5/
S

Fig. 7 Idealiserad forskiutningafunktion i iskraftens
vefkningspunkt. Retnrrorelsen ir snabb»ém o 6T

F=k06M=6MOh’d ’ (10)

Brottbd jningen qukan berdknas ur perioden T eller ur
frekvensen fj och isens rorelsehastighet v.

. A
Sp=v T“f < N (11)
j

Ur formlerna 10 och 11 fdljer resonansvillkoret

J 6 h d ' (12)




14

Matresultaten bekrdftar formlerna 12 och 13. Genom att
insatta matresultaten av den 21.12.73%

= 200 - 300 m/timme (5,65 ... 8,33 m/s)
55 ¢cm eller S
10 cm .
2 o
) = 350 N/em® (T = -16°C)
256 kN/cm
110 cm

O b <
non

H

QN
T

i formel 1% fas

55 em)
10 cm)

£, < 0,67 ... 1,01 Hz (h
fj < 3,70.¢s. 5,54 Hz (h

Den tjockare isens kraftfrekvens sammanfaller med fyrens
I:sta esenfrekvens 0,85 Hz och den tunnare isens frekvens
sammanfaller med den II:dra egenfrekvensformen %485 Hé.
(Returrdrelsen har en storre forminskande inverkan pé de
hégre frekvenserna)

2.4 Dampningens storlek

Som utgéngspunkt for démpningens storlek anviéndes den av
Kemi I:s midtresultat erhd&llna relativa démpningskoeffi-~
cienten for den forsta egenformen ‘Sq = 10. Med hjdalp

av denna berdknades de med styvheten eller massan jédm-
forbara dédmpningstermerna i formel (4). Genom att variera
o = 0,001 «os 0,04 och £ = 0,2 ... 4,4 kom den matematiska
modellens démpning att motsvara det vid métningarna kons-
taterade dampningsbeteendet, bilaga 7.

I synnerhet for analysen av den ledade fyrens oOverdel,
var det nddviéndigt att direkt ‘anvinda de olika huvud-
formernas relativa dadmpningskoefficienter for insdttning
i formel (9). Den observerade starka didmpningsinverkan,
som var en £61jd av isens brottarbete, forsokte man for-
verkliga i datamaskinsprogrammet genom att anvinda stora

relativa dampningskoefficienter, av storleksordningen 0,5,

: i
‘ )
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for de huvudformer, i vilka rorelsen i isplanet Hr stor.
A andra sidan kunde andelen av den ledade overbyggnadens
inbyggda stotdimpare uppmirksammas med hjdlp av lampliga
dédmpningskoefficienter i de huvudformer, i vilka den

ledade delens rorelser var stora.
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5. RESULTAT AV DEN DYNAMISKA ANALYSEN

3.1 Allmé@nnt

Utgdende frén den databehandlade dynamiska analysens
resultatlistor, dr i tabell I de viktigaste resultaten
frén de olika konstruktionerna sammanstillda.,

Z P 81 S50, o F
cm cm g g kN/cm2 kN/cma MN
Kemi I 45/-23  10,1/-1,5 2,2 4,0 33 22 1,0%1,0

Kemi IN/IR 3%/-10 7,6/0,1 0,12 4,5 7,0 16 1,0%1,0
Kemi IN/2R 14,1/8,8  7,4/-0,0 0,09 4,8 7,0 16 1,0%1,0
Kemi IN/3R 14,0/14,0 5,1/2,8 0,06 1,2 7,0 11 1,0%0,25
Kemi II 86/-60  10,8/3,0 8,4 2,1 37 23 1,0%1,0
Reunam. 3 45/-30  8,3/-0,3 21 9,0 25 20 1,0%0,5

Tabell I. Resultat av'deP dynamiska analysen (64 = toppens
f6rskjutning,<51 = toppens.gcceleratipn, 65 =
forskjutningen i isplanet,cS5 = accelerationen
i isplanet, Gy

overbyggnadens maximisp#nning,

6, = basrdrets maximispénning, F = iskraftens
storlek, N/IR = ledtypen/1-formens resonans,
N/2R = ee0 e )

Alla virden i tabell I #r maximivirden efter det iskraften
upprepats minst fyra gdnger i resonansliget. Storleken

av dampningen,for Kemi I, Kemi II och randmérket,har varit
= 0,001 och 8= 1,1, varvid den forsta formens démpning
motsvarar métresultatet, medan den andra formens och de
hogre formerhas da@mpning &r mindre &n i verkligheten .

Denna inverkan har beaktats i respektive resultat genom att,
som slutligt resonanstillstdnd, taga vidrdena efter fyra
svédngningar fastén flere pi varandra‘féljande'belastnings—
pulser skulle dka vdrdena med 20 %.
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I den ledade versionen av Kemi 1 har man direkt tagit en
egen relativ dampning for varje huvudform 31—0 2, ¥ 5=0,5,
Iézo 5, $,=0,1, f5=0 1. Dimpningen av den férsta och
andra formen beror framst p& ledkonstruktionens stotddmpa-
re. Den tredje formens démpning.ér ddmpningen genom isens
brotﬁkraftsarbete och de hogre formernas dampning bestar

av bidde hydrodynamisk d&mpning och konstruktionens inre
dampning. -

302 Kemi I

Av resultaten kan konstateras att toppens fdrskjutning
stigit till 45 cm och accelerationen till 2,2 g redan med
en kraft av 1 ,0 i 1,0 MN. H&rvid blir Overbyggnadens
storsta spénning 33 kN/cm . Spénningen i den nedre delen
blir 22 kN/ cm%. Med en flygplansaccélerationsmétare,
som sténdigt registrerar accelerationerna, har man matt
accelerationer av 3,2 g for toppen., Detta motsvarar en i re-
gonans varande kraft av storleken 2,9 MN. Om man kan anse

att métarens védrden #r trovidrdiga, orsakar redan denna
kraft att basrdrets strackspénning dverskrides. I praktiken
sprack forst ovetsfogen mellan basrdret och konen, pd en

F héjd av + 5,2 m, sedan gav betongfogen mellan konen och
roret till dverbyggnaden vika, d& betongen smulades sonder
och gneds bort. Fogen hade blivit 18s redan i ett mycket
tidigt skede, ty vid métningarna 1973-12-21 /3/ kunde en
plétslig pikartad acceleration iaktas, da roret till Sver-
byggnaden slog mot betongen P& grund av den 18sa fogen..
Det genomsnltfliga maxlmltrycket i betongfogen stiger till
viardet 600 N/cm med en 2,0 MN kraft, D& fogen &r 10s
okar spénningen mirkbart. Den nedre delens stdrsta spsnning
stannar vid vidrdet 22 kN/cm med en kraft av 2,0 MN., Detta
virde innehdller ett dynamiskt tillskott av 33% jamfort med
motsvarande statiska belastning.

S D& man undersdker inverkan av den stérsta mdjliga kraft,
som kan foreksmma i -resonanglédgeét vid 100 cm tjock fast-

is P = 3,4 MN (isens brottgrans = 300 N/cm2), kan man kons-
tatera att Overbyggnaden &r alldeles for svag och att spin-
ningarna i den nedre delen Overstiger utmattningshdllfast-
heten och understiger strﬁckhéllfastheten med endast 10 %o




3,5 Kemi T ledmekanismfyr

For att minska pafrestningarna pd overbyggnaderna till Kemi
T, avskidres det fasta sambandet mellan overbygpnade och den
nedre delen enligt bilaga 5. Harvid far, under inverkan av
iskrafterna, den nedre delen svanga oberoende av Overbyrp-
naden. Via fjadrarna formedlas bara en liten del av is-
krafterna till Overbyggnaden. Fjiddrarnas huvudsaklipa upp-
gif't ar att centrera overbyggnaden i forh&llande till bhas-
roret. Egenfrekvensviardena for overbyggnaden bestams i huvud-
sak av fjédringeh, som kan vara s& slapp att Overbyggnadens
egenfrekvenstal blir mindre dn en fjdrdedel av underdelens
egenfrekvenstal. D& man dessutom,forutom fjddrarna, in-
stallerar stétdédmpare, kan man minska Overbyggnadens vibra-
tioner med ett steg jamfdrt med den nedre delen.

Overbyggnadens forsta egenform &r av typen horisontell
rorelse. Den andra formen ar av typen rotation och forst
den tredje formen och de hogre formerna &dr sadana att den
nedre delen rdr sig medan overbyggnaden praktiskt taget
stadr stilla, figur 8. Egenfrekvenserna beror av fjaddrarnas
styvhet samt av ledstavarnas tvérsnittsyta, langd och in-
bdrdes avstand. Typiska vdrden #r givna i figur 8.

Ur resultaten av den dynamiska analysen kan man konstatera,
- att toppens forskjutning i resonanslidget nédstan #r densamma
som i den ursprungliga konstruktionen Kemi I, men att acce-
lerationen bara 3r 6 % av tidigare virden. Accelerationen
dr mindre #n vad den direkta amplituden coh frekvensfor-

- h&llandet forutsdtter, vilket beror pad att de hoga vibra-
tionerna, som uppkommer d& isen bryts, inte formedlas till

Overbyggnaden,
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I den ledade versionen av Kemi 1 har man direkt tagit en
egen relativ démpning for varje huvudform 31—0 2, T =0,5,
IB-O 5,'T4 =0,1, f5=0 1. Démpningen av den forsta och
andra formen beror frémst pd ledkonstruktionens stotddmpa-
re. }Den tredje formens démpning‘ér dédmpningen genom isens
brottkraftsarbete och de hdogre formernas dampning bestar
av badde hydrodynamisk dd@mpning och konstruktionens inre
dampning.

3,2 Kemi I

Av resultaten kan konstateras att toppens forskjutning
stigit till 45 cm och accelerationen till 2,2 g redan med

en kraft av'1,0 ad 1,0 MN. H&rvid blir overbyggnadens
storsta spénning 33 kN/cmg. Spanningen i den nedre delen

blir 22 kN/ cm?; Med en flygplansaccélerationsmétare,

som sténdigt registrerar accelerationerna, har man matt
accelerationer av 3,2 g fOor toppen. Detta motsvarar en i re-
gonans varande kraft av storleken 2,9 MN. Om man kan anse
att mdtarens vdrden #r trovirdiga, orsakar redan denna

kraft att basrdrets strdckspanning overskrides. T praktiken
sprack forst ovetsfogen mellan basrdret och konen, pia en

héjd av + 5,2 m, sedan gav betongfogen mellan konen och

réret till dverbyggnaden vika, d& betongen smulades sonder

och gneds bort. Fogen hade blivit 18s redan i ett mycket

tidigt skede, ty vid métningarna 1973-12-21 /3/ kunde en

plétslig pikartad acceleration iaktas, dd roret till dver-

byggnaden slog mot betongen p& grund av den 10sa fogen.

Det genomsnltfliga maxlmltrycket i betongfopen stiger till
vardet 600 N/cm med en 2,0 MN kraft. D& fogen #r 18s

okar spanninynn mirkbart. Den nedre delens stdrsta spannlng
stannar vid virdet 22 kN/om med en kraft av 2,0 MN, Detta
virde innehdller ett dynamiskt tillskott av 33% jamfort med
motsvarande statiska belastning.

D& man understéker inverkan av den stérsta mdjliga kraft,
som kan foreksmma i ‘resonansléget vid 100 cm tjock fast-

is F = 3,4 MN (isens brottgrdns = 300 N/cmg), kan man kons~
tatera att overbyggnaden 8r alldeles for svag och att spén-
ningarna i den nedre delen Overstiger utmattningshallfast-
heten och understiger stréckhillfastheten med endast 10 %.
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3,3 Kemi T ledmekanismfyr

For att minska pafrestningarna pd overbyggnaderna till Kemi
T, avskires det fasta sambandet mellan overbyppnade och den
nedre delen enligt bilaga 5. Hirvid far, under inverkan av
iskrafterna, den nedre delen svianga oberoende av dverbygg—
naden. Via fjiddrarna fdrmedlas bara en liten del av is-
krafterna till overbyggnaden. Fjidrarnas huvudsaklipga upp-
gift #@r att centrera overbyggnaden i forhallande till bas-
roret. Egenfrekvensvardena for overbyggnaden bestidms i huvud-
sak av fjddringen, som kan vara si slapp att overbyggnadens
egenfrekvenstal blir mindre &d@n en fJjdrdedel av underdelens
egenfrekvenstal. D& man dessutom,fdrutom fjddrarna, in-
stallerar stotdimpare, kan man minska overbyggnadens vibra-
tioner med ett steg jimfort med den nedre delen.

Overbyggnadens forsta egenform dr av typen horisontell
rorelse. Den andra formen ar av typen rotation och forst
den tredje formen och de hogre formerna ir sddana att den
nedre delen ror sig medan overbyggnaden praktiskt taget
stadr stilla, figur 8. Egenfrekvenserna beror av fjadrarnas
styvhet samt av ledstavarnas tviirsnittsyta, lingd och ‘in-
bdrdes avstand. Typiska vidrden #r givna i figur 8.

Ur resultaten av den dynamiska analysen kan man konstatera,
,vatt toppens forskjutning i resonansliget ndstan &r densamma
som i den ursprungliga konstruktionen Kemi I, men att acce-
lerationen bara dr 6 % av tidigare vdrden. Accelerationen
dr mindre &n vad den dipekta'amblituden coh frekvensfor-

- hdllandet forutsdtter, vilket beror pd att de hoga vibra-
tionerna, som uppkommer d& isen bryts, inte formedlas till
Overbyggnaden,
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va 2 v /
’£=0T33/fz’ e de 43P | £,5 8,21z
[ ; < | 2. T , 3 “

Fig. 8 Den ledade fyrens egenformer.

I den andra formen‘svénger den ledade fyrens topp bara ¥ 3 cm
- i resonansliget och i de hogre formerna knappast alls.\
Overbyggnadens acceleration stannar vid ett védrde av ca ﬂ/ﬂO'v
g, fastédn accelerationen i isranden &r oOver 4 g.

Med den ursprungliga Kemi I:s madttsdttning stannar Sver-
byggnadens spénningar i alla situationer vid ett vérde av
enast 7,0 kN/cm2. Likasd minskar betongfogens inspinnings-
moment till ett vdrde av 0,21 génger det ursprungliga vardet.

Den nedre detens belastningar minskar och ndrmar sig mot-
vafande viarden for den statiska belastningen. Detta beror
p&d att den nedre delens dynamiska tillskott av 33 % till
belastningen i huvudsak berodde p& Overbyggnadens troghets-
krafter, vilka inte nu kan ©ka och inte heller férmedlas
via fjadringen.

éo 4 Kemi I1I

-

Av Kemi II:s resultat kan man konstatera att toppens

rorelse okar haftigt, forskjutninren ndrmar sig en meter

och accelerationen stiger over 8 g. Overbyggnadens spénning-
ar stiger redan med en pulscrande kraft av 2,0 MN &ver |
materialets brottspénning. Den nedre delens bojspanningar
blir mindPe &n £or Kemi I.
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3,5 Randmirkena

Overbyggnadens spdningar pa det i Bottenhavet brustna rand-
market 1 A oversteg redan med smé belastningskréfter |
materialhdllfastheten., I tabell I #r resultaten endast for
den nya Overbyggnadskonstruktionen givna, se bilaga 6.

I resonansléget blir toppens forskjutning och acceleration
stor, men Overbyggnadens spéinningar forblir dock under
materialets utmattningshdllfasthet.

Med den nya konstruktionen #r den minsta egenfrekvensen

3,1 Hz och det &r osannolikt att en s& snabbt upptriddande
kraftvariation som & 0,5 MN kan forekomma. Detta férutsatter
ett over 40 cm tjockt istacke vid randmiirket, For tjockare

isar kan kraften vara storre, men frekvensen blir enligt
litteraturen /5/ under 1,7 Hz, varvid belastningarna pa
randmirkenas Overbyggnader kinnbart minskar fran virdena i
tabell T,
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4, KONSTRUKTIONSFORSIAG TILL OVERBYGGNADERNA

4.1 Ledmekanismfyrens Sverbyggnad

For att minska pdfrestningarna pd Sverbyggnaden och démpa
vibrationerna avskdres det fasta sambandet mellan Over-
byggnaden och den nedre delen. Overbyggnaden placeras
enligt bilaga 5 pd nedre delen och sté&r enbart p& fyra
ledade stavar. Dessa stavar bildar en paralellepiped-
mekanism, som gor att overbyggnaden stdr uppridtt oberoende
av den vagriata rdrelsen. Overbyggnaden centreras, i for-
hdllande till den nedre delen, av fjéérar, som'kan vara
mycket slappa. Fordran dr att den statiska stabiliten bi-
behdlles., Minimifjéderkonstanteh kan berdknas ur formeln

k = L' g , : (14)
1
ddr M = overbyggnadens massa

jordens dragningskrafts acceleration

= 03
noon

de ledade stavarnas léngd
D& 1 = 4.7 m och M = 60000 kg f&ljer minimivérdet

k ='kmin = 1,25 kN/cm

I praktiken maste man taga en tillréklig sikerhet med tanke
pd den statiska stabiliteten. S#kerhetsfaktorn blir 4 da
man valjer fjéderkonstanteﬁ k = 5,0 kN/em., Hirvid for-
skjuter en vindstyrka av 100 km/h overbyggnaden knappt

5 cm. ' |

Genom de ledade stavarnas axialkrafter formedlas momentet
mellan Overbyggnaden och den nedre delen. Det stdrsta
vdrdet for momentet,vid den dynamiska analysen, &r+0,40 MNm.
D& stavarnas inbOrdes avstand &r 2 * 1,0 m blir axial-~

kraften 28% kN per stav. T den riktning, diér pafrestninsen
Br mindre, kommer enrn axialkraft pA 400 kN ath firdelas pd
tvd rtavar. I helhetsbolastninmen Kommer etl Lillgkott ov
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en fjardedel av 6verbyggnédens vikt 150 kN, D& man kréver
en sékerhetsfaktor'pé 1,5 for konstruktionens massabelast-
ning och en sdkerhetsfaktor pd 4 fOr den dynamiska belagt-
ningen kommer man till en mattsdttningskraft av 1350 kN
per stav. Hirvid blir sdkerhetsfaktorn for vindkraftens
moment 5,6. ’

D& man vdljer en strdckhdllfasthet pd 40 kN/cma for stav-
materialet far man foljande fordrincar pé& tviirsnittsytorna.

A > 34 om (Stréckhallfasthet)

I > 1440 cm®  (Stukning)
Till exempel ett ror @ 200/186

42,4 em®
1980 cml'L

A
T

Eller ett fyrkantigt ror [ 180 x 180 x 6,3

42,8 cn®
2120 em”

A
I

uppfyller de kravda fordringarna. - Ett rors massa kommer
da att vara 157 kg.

I rorets #ndar fasts#tts kulleder frdn 150 tons hydraul-
cylindrar. |

Ledmekanismfyrens tvd forsta égenformer for vibrationerna
dr ndrmast en horisontalrdrelse och rotatdon.av Sver-
byggnaden, figur 8. For att ddmpa dessa behdvs stétdémpare,
pararellt med fjéddrarna. Démpnipgsfﬁrmégan bér vara av’
samma storleksklass, som den energi som lagrats i fjadrarna,
max 10 kNm, R andra sidan bdr det finnas en tryckbégrﬁns-
ningsventil, som hindrar dimparnas kraft att vidxa vid den
tredje och de higre egenformernas snabba rorelser.
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Dessa fordringar uppfylles t.ex. av en vdtskestdtdampare
av typen ENIDINE LH 3S,.som har fo6ljande varden

Slaglangad 152 mm
DampningsfOormaga 25,4 kNm stdllbar
Hastighetsomréde 04,5 vee 4 m/s

Max,., kraft 200 kN

Overbyggnadens och den nedre delens relativa rorelse blir
med kraften F = 1,0 MN i resonanslédget i den fdrsta egen-
formen 16 cm, i den andra formen 8 cm och i den tredje

och de hdgre formerna mindre #n 3% cm. Om man blir tvungen
att fOrstirka den nedre delen minskar den relativa rorel-
sens storlek. En stoppare forhindrar fjédder-stotdédmpar-
systemet frén att gd sdnder ifall rdrelsen blir for stor
eller om t.ex. en packisvall eller en hdg vag nar #nda upp
till overbyggnaden. H&drvid blir sambandet mellan OSver—
byggnaden och den nedre delen fast, d& kraften via stopparen
formedlas direkt till basrdret fran dverbyggnaden. Led-
stavarna hdller for den resulterande kraften pd 530 kN, som
verkar pd en hdojd av 3 m ovanfor ledstavens 6vre led.

Belastningarna i fogen mellan overbyggnaden och den nedre
delen minskar i ledmekanismkonstruktionen till en femtedel
av motsvarande belastningar for Kemi I. Hirvid minskar
ytfrycket mot betongen s& mycket att betongen torde halla.
Det 6aktat ar det sdkrare att i fogen anvdnda seg gjut-
plast, som inte bryts soOnder. Ett enklare sdtt dr att
svetsa fogen.

"‘Kemi.. Lag dverbygenads 3,2 m breda Oversta del Kan konst-
rueras exskt lika for ledmekanlsmfyren. Overbyggnadens
stora massa ar nu fordelaktig, ty den lugnar ner Gver-
byggnadens rorelser, utan att med sina troghetskrafter
orsaka extra belastningar for grundrdret eller basroret,
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4,2 Randmirkenas Sverbygenad

For randmdrkenas Overbyggnader har man strdvat till enkla
former utan fortjockningar, som orsakar spédnningstoppar,
bilaga 6. LJjuskdllan med batterier placeras i toppeh av
konstruktioneh, delvis innanfor roret. Radarreflektorn
svetsas fast ovanpd roret. '

Fogen mellan éverbyggnaden och basroret gores si att
fyllnadsbetongen ersédttes med seg gnutplast eller sd att '
delarna svetsas fast i varandra.

Ifall viggtjockleken ar tillrickligt stor behdver roret
inte fyllas med gjutplast eller férstirkas for att mot-
sté istryckét. D& man beréknar'istryckets storlek med
cylinderskalteorin, kommer man till ett ungefarligt vérde
for viaggtjockleken.

t = D/20 ‘ (15)

Ddr D &r rﬁrets diameter. En diametér p& 480 mm fordrar
enligt detta en 24 mm:s vaggtjocklek,
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SAMMANDRAG

Iskrafternas inverkan pé& de av stal bygegda fyrarnas och
randmirkenas dynamlska beteende analyserade med hjéalp av»
balkteor:ns elementmefod, genom att 1nfeprera huvudformernas
motqtand.‘ R : '

Grundens ihféstningsstyvhet, démpningsbeteendet och den pul-
serande .iskraftsfunktionen bestimdes sa, att hela systemets
motsténd i datsmasklnsanalysen mofovarade de uppmdffa 1akt-A
tagelserna.

De dynamiSka belastningarﬂa i Sverbyggnaden till Kemi T
Overstiger, med de iskraftviérden som &#r att vanta, den
konstruktiva hallTastheten. Praktiska exempel pé detta
visade sig Vara att svetsfogen revs upp och att betong-
fogen gav vika, Den nedre delens pafrestningar Skade med
en tredjedel i den dynamiska belastningen jamfort med mot-.
svarandestatiska forhallande. Overbyeggnadens rorelse Ar

s& kraftig att en bemanning, av fyrcn ir omojlig och att
1juskdllornas hallbarhet maste.lfragaséttas.

D4 man fogar samman Sverbyggnaden och grundkonstruktionen
med en ledmekanlsm, minskar pafrestningarna pa overbyypnaden
och fogarna betydligt. HAllfasthetsproblem forekommer inte
‘mera. Overbygenadens rdrelse dr lugn och tillAter bade be-
manning och konveptionella ljusanléggningar. Av den nedre
delens pafrestning elimineras det dynamiska tillﬁgget.

For Kemi II:s del &r Overbyggnaden fullstéandigt, underdimen-
sionerad for att kunna motsté dynamiska belastningar,

Randmérkenas ursprungliga overbyggnader ar undérdlmen S10-
nerade for att kunna motsta dynamiska 1sbelastn1ngar. I
den fornyade konstruktionen finns inte delar,som skapar
spanningskoncentrationer. Mattsittninen ir gjord for att
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std emot en dynamisk utmattningskraft. Rorelsen i konstruk-
tionens topp dr héftig men hdllfastheten &r tillricklig.

Underdimensioneringen av béde stélfyrarna.och randmarkena
i Bottenviken beror pd att man i de ursprungliga konstruk-

tionsberdkningarna har antagit att iskrafterna endast verkar
statiskb. |

Den pé balkelementmetoden baserade‘integrerinﬂen av fyr-
konstruktionens motstédnd, &r en tillforlitlig metod att
klarlédgga inverkan av den dynamiska belastningen. En for-
utsdttning dr naturligtvis en tillrdcklig k&nnedom om
belastningskrafternas dampning. ;Vad detta betridffar, finns
- det inte &nnu tillrdckligt matresultat. Belastning och
dampning orsakad av drivisvallar, &r t.ex. dnnu helt okénda
i fyrkonstruktioner. -
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1 BESKRIVNING AV BROTTET

En isbrytare rapporterade 1974-05-01, att svervattens-

" delen av basrdret till Kemi I forsvunnit, Vid de efter-
sdkningar som foretogs under de f£6l jande dégarna, be-
fanns basrdret vara brutet pd en hojd av ca 2m over havs-
bottnet. Den brutna delen lyftes 1974-05-06 p& en is-
brytare och fordes tillvRautaruukkis hamn i Brahestad.

Brottet konstaterades hé intrdffat 9.% m under havsytans
medelnivad strax ovanfor SVetsfogen mellan konen och
cylindern., Den bérgade konens brottyta hade deformerats
enligt bidd 1. Konens brottrikning var 110°, '

. N .
- e o e e .

w

Bild 1. Brottstdllet och deformationerna




Kondelen hade forblivit rak'pé-dragsidan, men det
ursprungligen cirkelrunda snittet hade plattats till.
P4 trycksidan hade konen bdjts indt och deformerats
dubbel maximum 35 cm; enligt snittet i fig. 1. Detta
omrdde hade delvis brutits pad nytt. Dykaren, som
undersdkte cylinderdelen p& bottnet, konstaterade att
cylinderns kanter var raka, Dessutom hittades en

20 em bred och dver 2 m 1lang bit av brottstdllet 10s
pd bottnet.

P4 brottytans dragsida konstaterades en kontraktion
av 10 %, brottvinkeln var ca 45° och pa brottytans
kant fanns &nnu en vass fasning,'ett’typiskt tecken
p& dragbrott. Trycksidan hade kraftigt deformerats
och bojts dubbel. P& ytan hade stdllvis uppkommit
sma sprickor.

2. BOJMOTSTAND OCH BELASTNING

B jmotstandet W berdknas enligt formel 1
7 (D -a") | | S
W= (M)
. 3%2:D

ddr D 8r rdrets ytterdiameter och d innerdiameter,
 Efter insdttning av brottstédllets vdrden fas

W= 1.58 » 10° em’

‘Basrorets stréckbelastning'orsakad av kraften, som
verkar 9.3 m ovanfor brottstdllet, berdknas enligt
formel 2

WeGm
1 .

F =

air o, = 42 KN/em2, vilket &r RAEX 424 materialets
ovre strackgréns.

1 -915 me.




Som resultat fés en nominell stradckbelastning

En bdjbalk bar i allmédnnhet en storre belastning &n
stréckbelastnihgen. Biarmomentet dr @ glnger storre |
gn flytmomentet, dar @ 8r det plastiska formtalet.

I detta fall gédller ovanstdende &dven for birbelast-
ningen. Ett teoretiskt vdrde for faktorn @ fas ur i
formel 3, ref. /1/. | .

5 . 16.D(D%-a7)
3 Dred T

= 1,28 , . ‘ (3)

Formel 4 ger ett empiriskt virde for @

G- . '
¢ = (1.36-00006 '12 ) L4 —Y-N" = 005/] oo e 0062 . (q')
, t Cm o
dar t dr vaggtjockleken och 6%M = dragbrottspénningen
- 54 - 65 kN/cm“.

'5 _ I formel 4 beaktas ocksd den lokala instabilitetens
1 plastiska inverkningar. Formeln géller émellertid
for mindre forhéllanden diameter/véggtjocklek an
- 160, som fés for fyren. Av denna orsak dr det erhallna
- @-vérdet for litet. A andra sidan beaktas inte in-
stabilitetsfenomenen i formel 3%, varfor det teoretiska
@-vérde den ger dr for stort.

Av fyrens diasmeter/viggtjockleksforh&dllande kan man
vinta sig ett barbelastningsvidrde, som &r mindre &n

strackbelastningsvardet. : 1




3, INVERKAN AV RANDE STORNINGEN

I fogen mellan baskonen och cylindern andras meridian-

tangentens rikning diskontinuerligt med 5.7° , vilket

férorsakar. en lokal bdjstérning i omradet kring fogen.
Under antagandet att den av isbelastningen fororsakade
maximala normalkraften i bdéjriktningen inverkar rota-

tionssymmetriskt i hela fogen, kan randstdrningens

storlek beridknas med en tillrécklig noggrannhet. Den

d&mpning,som uppkommer i periferins riktning &r betydelse-
16s. Fogens kraftstorheter kan 16sas enligt betecknlnparna

pd bild 2

. _/V%Ll_ty?_?

Bild 2. Stdrningskraftstorheter och betetkningar i

fogen mellan baskonen och cylindern,
y = 1599 em = avsténdet fran konens topp,
Vv = 0.% = Poissons konstant,
« = 8,30, -

k = /-t—f;{—]‘—-«-"-‘- / 3(1-v?)




Randforskgutnlngarna under«inverkan av-de. olika kraftu\
komponenterna fés enligt referens /2/. E = 200 GN/m .

4 ) .
2 . 2

= gL_l'l_ 2 . = . -5 : . cm

'{Glﬂ 5t cos‘a * H o= 86,§ 10 ° « H N
. - (5)

2 _ -

0 2y®k? cos’a . _ _ . 10”3 m oo SR
1 © T Et sin o & 6, 26 + 107° N

) _
: 2y ’k? cos a - -5 ., en
éiaxm =+ Ty " sina M T *6,26 010 "M -y .
: ’ ‘ )

- h 2k? = -5
OyM = = Tt tanTa M = T0,905°30 " M

T

2, ' :
Y 2y°k ., cos g . -5 ., oem_
_ 61No = (v 5¢ cot a + BT ten ) He = 9, 80 10 ° Mo =
: , (1)
0 _ cos «a _ 2y"k ._cos o v 1in=5 [3:3
1Ng = Bt sin?a . Et tan?a ) No = -0,626 *10 ~ No y
_~2a’x | e ., cim?
isau 2K j o= -86,6 ¢+ 10t H g 8)
__2a%k? . . -s,., ¢cm
6,p =3¢ H = 6,26 ¢+ 10 "°H 3=
_ 28’k - . 1n” S oy e . :
62M = 5 M»- 6,26 10 Mg
_ ; . - (9)
. batk® « 10”0 u L |
Oy = 55 M = 0,902° 10 ~ M §

2
Vv -3 cm
J.GQNO = ~5 Ne = 1,14 + 20 Ny * 5~
Z ' (10)

e | . o .




Genom att uppstdlla sambandsvillkoren fdr forskjutningar- ’
na, fas ett ekvationssystem ur vilket de okinda stor-
heterna H och M kanh 18sas med hjélp av N_. |

é1H + ‘SIM + CS11\1o = b2H + 621‘4 + é‘zNo

.(’l’l)

O11 * On *+ Oy == (00 + Oy + 621\10)
Harur fas 1dsningen 12.

H

- 0,050 N°
M

- 0,345 No-cm _ (12)

Det maximala momentet -i. . den lokala stdrningen
upptréder i fogen och démpas d& man ror sig fran fogen
antingen i konens elleri' cylinderns riktning, bild 3.

00 M-

Bild 3. Bojstorningens momentfordelning
‘ : o ‘ |
Den storsta lokala bojspanningen féds ur formel 13
ou 1

6 = max = L4 o o—— |
e | (13)




No riknas diremot ur isbelastningens bdjmoment pé
foljande satt

P e 1 - .
NO = - e t = KJt t _ (’]I‘")
Hdar har f6ljande beteckningar gjorts, 65 = den

maximala bojspénningen orsakad av iskraften, No ar
i sjdlva verket hinnkraften i cylinderskalet orsakad |
av bdjmomentet. D& N substitueras i formel 13 fas

GNO = 1,04 o °th .- | - (15)

Man kan konstatera att randstdornineen orsakar en ndstan

‘1ika stor tillskottsspénning som enbart iskraften i en
stérningsfri konstruktion. Den totala spanningen kan
uppdelas enligt bild 4.

1 ©, . Opax © 2,0k Gjt

> o | S— )

i + ~ - @hw’vj/lj}; ©

1114 60',(. - _
/\/\-/l - ‘K—v;—\

Bild 4. Spidnningarnas uppdelning

L]

‘Randstdrningens grénsvérde pd 22 cm avstadnd frén fogen,
bild 3, #&r bara 20 % av fogens moment., P4 detta stidlle
blir maximi spinningen endast 1.2 ganger stdrre &n dgt.
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Redialbdjningen fran fogen utdt #r, under inverkan av

randstorningen, O 9O mm innan iskraften orqakat flytning
nax = o’at + o’N = 40 kN/cm )e Efter
flytningen Jkar bojningen snabbt. Dessutom fororsakar

i materialet (6’

No ensam en bdjning utat.

4,  NEDPALNINGSSTOTARNA .

Nedpalningsstdtarnas = inverkan pd brottstallet kan
klarlédgegas genom att jémféra ytforhallandet mellan ned-
pélnings-stotarnas traffpunkt och den undersokta fogen.
Traffpunkten betecknas med indexet i och fogen med
indexet s. Enligt formel 16 foljer spénningsférhéllandet

6. Db .t
i - 1 1 ;

= * - = 2.74 e = 1.5/4. . (’]6)
Cg Dj &y o 2,04

Konstanten eC dr den lokala randstérningens formtal, se-
kapitel 3, §Stoten orsakar -i -stGtpunkten en spanning,
som Ar 34 % storre &n spdnningen i fogen mellan cylin-
dern och konen. Trots att stdten inte fordelas jamnt
pd den dvre tvirsnittsytan, har rorets Gverdel inte
deformerats aV'nedpéiningen. . Man torde kunna vara
siker pd att pedpdlningen inte har fdérorsakat stukning
pd brottstallet. 4

5.. METALLURGISK UNDERSOKNING

Den vid Uledborgs Universitet gjorda undersokningen

av provbitarna frén brottstdllet, visade att brott-
ytorna dverallt utsatts for kraftlg deformation fore
det slutliga brottet.. Dragsidans kontraktion har
varit ca 10 % och hardheten har Okat 30 - 40 HV vid
deformationen. Sidan, som bdjts dubbel, visar sprickor
pd ytan. Tecken pa ufmattning pA provbitarna har inte
kunnat sparas. Brottet har berott pa spanningar,som
bverstigit flythallfastheten.

™
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P& provbitar, som senare har tagits fran brottytans
dragsida, har man iakttagit ett ca 5 mm brett omrade

av samma fdrg som ytzinken., Undersdkningen av zinkens
forekomst #r dnnu inte slutford.

Det dr mdjligt att skyddszinken p& basrorets yttersida

- 8verforts till den blottade stalytan genom elektrolys,
ddr havsvattnet fungerat som elektrolyt. Stalytan har
med sikerhet blottats bredvid den forzinkade ytan efter
brottet. Det &ar osannolikt att sprickor kunnat férekomma
fére brottet, ty materialet #r ultraljudskontrollerat

och dessutom har omraédet kring svetsfogarna rontgen-
fotograferats 100 %:igt. Utmattningssprickor #ar ocksa
méjliga. En s.k. "low cycle fatique" kan ha orsakat en
utmattningsspricka, ty iskrafterna har varit tillrackligt
stora for detta under de sex veckorna omedelbart fore
brottet. P& brottytorna har man dock inte kunnat
konstatera en for utmattningsbrott typisk brottyta.

Det Hr sannolikt att skyddszinken forflyttats till
brottytan forst efter brottet under de sex dyegn , som
konen lag pa& bottnet fore bargningen.

6. MODELLFORSOKET

Den plastiska bucklingens inverkan pé& storleken av
brottkraften ir svar att bersdkna, For en rak kon

finns det inte i litteraturen vdrden for ett forhdllande
mellan diameter och véggtjbcklek, vilket Overstiger 50.
I detta fall Okar randstérningen mellan konren och
cylindern spénningarna;’varvid plastigeringen borjar

" tidigare #n fdr en rak cylinder eller kon.
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Material re 55
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e

 Bild 5. Modellen av basroret
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For att bestdémma brottkraften tillverkades en modell

i skalan 1:8., Konstruktionen syns pd bild 5, Modellen
fylldes med sand, som packades med hjdlp av vatten, pa
samma satt som var fallet med den verkliga fyren. Som
material till modellen lyckades man inte erh&lla RAEX
424 utan Fe 37 méste anvdndas. Med tanke p& den plas-
tiska bucklingsbdjningen skall forh&llandet mellan bucke—

lings- och stréckspinningen hos modellen och den verkliga
konstruktionen vara detsamma. Eftersom bucklingsspénningen
formel 17, /1/

s, =1.21E%
D

inte beror av skalafaktorn dverhuvudtaget, var man
tvungen att minska pad Fe 37 - platens tjocklek enligt
strackspdnningsforhallandet,

O,
_— e 37 - 0,571 . ¢

424 oy yon

Y20

non (18)
RAEX 424 - pldten borde i modellen ha haft en tjocklek
av 2.5 mm, varvid Fe 37 - pladten borde ha varit 1.43 mm.
Den anvénda plattjockleken 1.29 mm avvek bara 9.7 % fran
denna fordran. Forhallandet mellan bucklings- och
strédckspénningen &r for fyrens basrdr 3,78. Modellens
motsvarande forhdllande, 3.42, &r en aning ofdrménligare.

Den nominella strédckbelastningen dr enligt formel 2

_WSm _
Fm -’ T = 27.0 kN

Vid modellfdrsdket bucklades bdde konens och cylinderns
: mantel indt omedelbart invid fogen,d& kraften var.
ﬁ‘. Ftot = 17.1 kN, P& modellen blev trycksidans buck!ing
{ inte lika jémn som pa& fyren, vilket berodde pa lokala

L - formfel, ty att noggrant forma och svetsa en tunn plat
\ dr besvédrligt. Senare skall ytterllgare tvé modeller .
r tillverkas for att resultatet skall kunna kontrolleras.
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Forhdllandet mellan brottbelastningen och den nominella
strdckbelastningen blir

@ = 0.63

I verkligheten &r @ en aning stdrre, vilket beror pa
ett mindre bucklings—stréckspénningsférhéllande\samt
pé& inéxaktheter i modellens form, Genom att hilla

@ = 0.63 som en nedre grﬁns'kan man beakta inverkan
av mdtnoggrannheten och materialskillnaderna i resul-
tatet.

7.  UPPSKATTNING AV BROTTKRAFTEN

Genom att beakta den plastiska béarkraften énligt

formlerna 3-4 fas brottkraften foér basroret
FM = 3.6 L BN ) 900 MN
Med stod av den empiriska formfaktorn @ = 0,63 fas

Fy = 4.4 MN

Av tidipare ndmnda orsaker &dr det resultat,som form-
lerna 3-4 ger, inexakt. Resultatet kan anses som en
nedre gréans for brottkraften,dd man rdknat med den
empiriska formfaktorn @ = 0.63.

Under inverkan av randstorningen har en flytning i
materialet borjdt redan vid en kraft av 3.4 MN.,

Om man antar &t brottet varit ett dragbrott ar deg
teoretiska brottkraften 7,00 MN, vilket Overstiger den
nominella stréckbelastningen.b 7.00 MN kan anses vara
ett Ovre gransvirde, ty efter att trycksidan stukats
utrdtas fogen mellan cylindern och konen under det den
pressas samman, varvid bojmotsténdet minskar. OSamman-

pressning kunde iaktas p& dragsidans mittfdlt enligt
bild 1.
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8.  BROTTETS FORLOPP

P4 basen av brottytans form ock iaktagelserna vid
modellforsdket kan man antaga att brottet forluplt
p& foljande satt.

Iskraften har overstigit 4.4 MN, varvid manteln har mist
sin stabilitet pA trycksidan i omedelbar nirhet av fogen
mellan baskonen och cylindern, hérvid har innerytan del-
vis plastiserats. D& fogen under randstdrningens in-
verkan bdjts utdt, har manteln plastiskt bucklats inat
trots sandens motstédnd. DA bucklan blivit tillrickligt
stor har konens mantel vikt sig dubbel., Detta har dkat
trycket mellan fyllnadssanden och manteln varvid samman-
pressningen pd dragsidan har upphdrt och spinningarna

pé& dragsidan har Overstigit materialets stréckspﬁnninﬂ.
Efter att roret tillplattats tillrdckligt har det slut-
liga brottet borjat pd dragsidan och omedelbart spritt
sig Over hela tvirsnittsytan, &ven Over den kraftigt
plasticerade trycksidan. Fore dragbrottets bdrjan har
basrorets overdel rort sig Over en meter i vattenbrynet.

Det ovan beskrivna brottet har kunnat intridffa antlnpen
pa en gang eller successivt under Aterkommande inverkan
av iskraften varvid isen emellandt brutits.

9  ISENS HALLFASTHET

For att iskraften skall kunna O6verstiga 4.4 MN maste
medeltrycket pd projektionsytan vara minst 425 N/cm?
Detta under antagandet att det enhetliga istidckets
tjocklek varit 90 cm, vilket &r det storsta virde,som
uppmdtts under vintern. Isens maximitryck har hérvid
stigit til1 700 N/cm2, vilket &r kdnnbart mera #n A
vad som ges i referens /3/. Det genomsnittliga istrycke?
mot oljeborrningsplattformernas pelare i Cook bukten

Ar 175 N/cmg. Det dr mdjligt att en packisvall, av minst
2.5 m tjocklek,eller lagr=d is har fororsakat de hoga
tryckviardena, |
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10. MATTSATTNINGSFORDRINGAR PA BASRORET

Den ursprungliga madttsdttningsbelastningen 3.0 MN
har visat sig vara for liten. Ett lampligt virde
for mattséttninpen torde vara en strickbelastning av
10 MN och en brottbelastning,som #r #nnu stoérre.

Med dessa utgéngsvdrden hdller konstruktionen .
trycket av en dver 5 m tjock packisvall, dir genom-—
snitts istrycket mot projektions=ytan dr 200 N/cmg.

Man kan m&ttsdtta en dylik konstruktion genom att
Oka basrdrets diameter frdn 3.2 m till 4.0 m och
cka viggtjockleken med maximum 30 %. Fogomradet
mellan kbnen och cylindern uppstyvas mot randstér-
ningar antingen med hjédlp av en forstdrkningsring
eller med liéngsgdende uppstyvningselement enligt
bild 6. H#rvid kan randstdrningen, som befunnits
vara kritisk, elimineras.

A

B

Bild 6. Forstidrkning av fogen mellan cylindern och
konen.




11. SAMMANDRAG

I denna undersdkning har orsakerna och brottkrafterna
for haveriet av Kemi I understkts.

Brottet har intrédffat i fogomradet mellan konen och
cylindern efter en plastisk bucklingsbdjning. Material-
fel eller uttrottning Hr inte orsaken till brottet.

Brottets forlopp har kontrollerats med hjdlp av modell-
forsok.

Brottkraften har varit minst 4.4 MN. Isens hallfasthet
har varit storre &n férhandsuppskattningarna eller
ocksd har brottet orsakats av en packisvall.

Den nya konstruktionen miste mattsdttas fér minst fér—
dubblade iskrafter.
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STF (VIT) UndersSkninesrapport

Utlatandet grundar sig pa en undersokning av medsinda

provbitar samt pa en inspektion av det konformade bas-
rorets overdel ombord p& isbrytaren "Tarmo".

Vid undersdkningen av provbitarna och det brustna bas-
rorets konformade Gverdel konstaterades £6ljande:

- Brottet hade intraffat p& den konformade delens
sida, i nd@rheten av uvetufogen mellan den cyllnder-
och konformade delen ‘

- Plattjockleken vid brottstidllet var 20 mm

- Den cirkelformade brottytans kant hade vikt sig
dubbel pa fallrikﬂingens sida. Pa motsatta sidan
hade kanten fortunnats ca 2 mm

-~ Brottytan verkade delvis sprod.

- P4 brottytans yttre kant fanns pd fallrikningens
motsatta sida en grd zon, som var fri fran rost,
Zonens bredd var uprtill 5 mm

-~ Basrorets utsida var férzinkad

Basrdrets material &r enligt ritning 265/2,RAEX 424,
6 st charpy-V slagstavar togs ut av provbitarna,sa att

stavens langdrikning var vinkelrdt mot brottet. Resultaten
var foljande:

Prov Nr,. Temperatur,OQ Slagarbete,kpmvv
; 1 + 20 : 5,6
E 2 + 20 557
3 "+ 20 347
4 * o 4,0 )
5 Zo 3,6
6 o . 3,7 5

Pastdn de erhallna vardena 1nte dr sdrskilt goda, upp-
" fyller de tillverkarens krav.




Av provbitarna tillverkades ocksd tv& skivor for mikro-

skopundersdkning. Dessa provbitar var tagna fran ett
stédlle ddr brottet lag utanfir svetsfogen p& omriddet fir
stédlets normala struktur.

P& en av provbitarna i narheten av brottytan giordes en

ultraljudstest for att konstaters fel inne i materialet.
Lamineringar eller blasor kunde inte konstaterss i denna
provbit.,

D& den gréa randen pa brottytan analyserades med hjdlp av
rontgendlffraktJOn, konstaterades att randen innehdller
zink. _

Uppfattningen att det funnits sprickor redan under for-
z1nkn1ngsstad1et far stdod av att zinken upptrader pé
brottytan. Om sd Hr fallet bor orsakerna till brottet
stkas i framsfallnlngsteknlken, svetsningen, transporten,
utrdtningen o.s.v.

Enligt uppgift &r svetsfogarna undersdkta med rontgen-
fotografering under byggnadsskedet. Hirvid kunde inte
sprickor konstateras.

En ultraljudstest hade i detta fall gett ett tillfor~
litligare resultat.

Om de fel som uppkommit i samband med nedpdlningen, kan man
inte sdga ndgonting sdkert. Enligt uppgift har basrdret
inspekterats efter nedpdlningen, men en dykare torde ha
svart att konstatera sma felaktigheter.

D& man beddmer orsaken till brottet, dr den zinkforékomst,
som konstaterats, av avgdrande betydelse. Zinkens fore-
komst i sprickan Hr svar att forklara péd annat sitt #n att
den hamnat d&r i samband med forzinkningen. Om det sé-
ledes funnits sprickor i basrdret redan fore konstruktionen
byggts upp, dr det troligt att det slutliga brottet har
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