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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En jamlfOrelse av snittkrafter i en tor tre olika beraknintgsmetodler 

manfattning 

Examensarbetet behandlar tre olika satt att berakna vaglaster mot en konstruktion med 
slanka strukturkomponenter och utreder huruvida hansyn maste tas till andra ordningens 
laster under dimensioneringen, alltsa vilken metod for lastutvarderingen som ar Himplig 
och tillrackligt noggrann. De tre berakningsmetoderna innebar att strukturmodellen utsatts 
fori det forsta fallet en regelbunden vagi programmet SOL VIA, och detta resultat jamfors 
med samma regelbundna vagi programmet Flexcom3D. Bada dessa resultatjamfors 
slutligen mot en oregelbunden vag med motsvarande vagdata framtagen aven den i 
Flexcom3D. Den senare ska modellera verkligheten. Berakningarna har gjorts pa en 
fiskodlingsanlaggning tillverkad i plast for att fa stora utbojningar tack vare den flexibla 
konstruktionen ochfor att se hur dessa paverkar resultatet. 

Ett stort arbete har lagts ned pa att berakna tvarsnittsstorheter, dels for att famed effekten 
av den flexibla strukturen och dels for att det i datorprogrammen varit nodvandigt att gora 
vissa modifieringar av indata for att dessa inte skulle komma att paverka slutresultatet. Om 
en jamforelse ska saga nagot maste jude olika strukturmodellema stamma overens. 

Nar sedan berakningarna paborjats visade det sig omojligt att ha kvar fisknatet och de linor 
som bottenforankrar anlaggningen om berakningarna skulle konvergera, darfor togs dessa 
bort helt. Ytterligare forenklingar som gjorts ar att de sa kallade inre och yttre 
forankringslinorna, det vill saga de linor vilka stagar anlaggningen vid en eventuell 
sammankoppling med fler, ar modellerade som linjara fjadrar i drag, medan de i tryck inte 
tar nagon last ails. I verkligheten ar dragkurvan inte linjar. 

De slutsatser som kan dras ar att liknande strukturer, det vill saga strukturer nara 
vattenytan, bor beraknas med program son1 tar hansyn till partiell nedsankning, samt att 
berakningar med oregelbundet sjotillstand kan ge mindre snittkrafter och darigenom 
mindre dimensioner pa anlaggningen. I korta ordalag overdimensioneras alltsa 
anlaggningen n1ed regelbunden vag, men en noggrann studie bor goras av 
resonansperioder. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En )amtorelse av snittkrafter i en for tre olika ber~ikningsJmet<)der 

This master's thesis deals with three different ways to calculate waveloads on a structure 
and investigates whether special care must be taken to loads of the second order during the 
design, i. e. what method of load evaluation that is suitable and accurate enough. The three 
different calculation methods used are, firstly, a regular wave in SOL VIA, and that is 
compared to the same wave in Flexcom3D. Finally both these results are compared to an 
irregular wave in Flexcoin3D with corresponding wave data. The latter is supposed to 
model reality best. The calculations have been made for a fishfarm made of plastic to 
achieve large deflections due to the flexible structure, and to find how these effects the 
results. 

A lot of work has been done to calculate cross sectional quantities, in part to get the effect 
of a flexible structure into account and in part to be able to make certain modifications of 
input data to the computer programmes to avoid problems with convergence. If a 
comparison is to be of any value, the different structural computer models have to be 
identical. 

When calculations had been started, it proved to be impossible to keep the fishnet and the 
seabed anchorage cables in the computer models if the calculations were to converge. That 
is why these were excluded from the models. The inner and outer cables were modelled as 
non-linear springs. They can resist tension only and are unable to resist compression. The 
cables are modelled with a linear response curve in tension. In reality the characteristics of 
the spring has a non-linear response in tension. 

Conclusions that have been made are that similar structures, i. e. structures near the 
waterlevel should be calculated with programmes that take partially submerged sections 
into account and that calculations using an irregular wave could possibly give lesser 
internal forces in the structure and thus more slender members. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
for tre olika 

beskrivning 

For att oka produktionen av fisk har olika typer av fiskodlingsanHiggningar, nedan enbart 
refererade till som anHiggningar, utvecklats i olika utforande och material. Under senare ar 
har en variant tillverkad i plastmaterial framtagits. En anHi.ggning av plast far en mycket 
lag styvhet och den kan darmed folja med i vagoma. Eftersom strukturen ar sa flexibel far 
den utbojningar som innebar att det tillkommer andra laster utover de for en stelkropp. 
Detta examensarbete syftar till att svara pa fragan om det ar nodvandigt att ta hansyn till 
dessa laster, det vill saga att om man under designprocessen ar tvungen att gora en 
noggrannare analys av strukturen an den som normalt gors. 

Den allra enklaste formen av lastberakning ar att behandla strukturen som en stelkropp och 
se derma som upplagd pa och fixerad vid vagtoppama som en kontinuerlig balk och enbart 
belastad med egentyngd och berakna snittkrafteL Denna metod redovisas inte har. 

Son1 forenklad modell har har anvants ett programpaket med SOL VIA och ett pa Dynomar 
utvecklat program vilket heter Hydsolv. Hydsolv arbetar i sin tur mot ett 
diffraktionsprogram vilket heter WAMIT. Hydsolv beraknar strukturens vaglaster for 
regelbundna vagor med vagdata fran WAMIT och darefter laggs dessa laster pa strukturen i 
SOL VIA. Pa detta satt erhalls snittkrafter ur SOLVIA-berakningen, men eftersom lasterna i 
Hydsolv inte tar hansyn till strukturens deformation eller lage i forhallande till vattenytan 
fas heller ingen effekt av detta i SOL VIA i utraknandet av deformationer och snittkrafter. 
Med andra ord: Lasterna beraknas for en stelkropp med samma yttre utseende som den 
verkliga modellen, dessa laster laggs sedan pa den verkliga strukturmodellen med verkliga 
styvheter och darmed erhalls snittkrafter och deformationer dar ingen hansyn ar tagen till 
strukturens deformationer under lastberaknandet. Analysen ar statisk i flera tidssteg av en 
vagperiod. 

For att modellera anlaggningen verklighetstroget har vi anvant oss av ett program som 
heter Flexcom3D i vilket hansyn tas till strukturens utbojningar och forandring av lage i 
vattnet vid lastberakningen. I Flexcon13 D belastas strukturen dels med regelbunden vag 
och dels med oregelbunden vag. Har gors berakningen med ickelinjar dynamisk analys. 

Den verkliga strukturen har aven att fisknat, men detta har ej modellerats pa grund av att 
det leder till konvergensproblem da detta natet bestar av mycket bojveka linor i fdrhallande 
till styvheten hos den ovriga stukturen. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En av snittkrafter i en for tre olika ber~ikningsJnet<)der 

For utforligare genomgang av teorier hanvisas till referenser [4], [9], [10], [13] och [21]. 

Designvag 

I sin enklaste form kan havsvagor beskrivas som sinusvagor, Airyvagor 

'1/ 
v 01 

! 

I 
I 

I -1 '-------'-----~------">-.......:::. ___ _, 
0 4 

Figur 1 :Sinusvag, x-axeln anger tid 

I -1 L_ __ _-'..::::.._...:::._ _ __._ ___ __,l._ ___ -'-----

0 5 10 15 20 25 

Figur 2: Sinusvag, x-axeln anger Hingd 
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for tre olika 

H . kx 11 = - Slll( CD l - ) 
2 

Ekv 11 

Havsvagor har dock sallan detta utseende utan bestar av ett flertal olika vagor, med olika 
perioder och amplituder. 

·5'------'----'-------'-----"------'--------' 
0 10 15 20 25 30 35 

Figur 3: Oregelbunden vag 

Des sa vag or kan del as upp i F ourierserier baserade pa en grundfrekvens och multiplar av 
denna. 

/\' 

11 (t) = L (a 11 cos( nCD t) + b n sin( nCD t)) 
n=l 

An tag en matsekvens med lang den T s 

') 7~ 

an = - J11(t) cos(nCD t)dt 
T~ o 

T 2 ' 
bn = T Jll(t)sin(nCDt)dt 

,\ 0 

1 For alla kommande variabler se Nomenklatur, Beteckningar 

... (2) 

... (3) 

... (4) 

8 



HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En av snittkrafter i en for tre olika 

Laster pa strukturen beraknas enligt Morisonteori. Kraften kan for en fix struktur skrivas: 

n 2 au 
dlf = C p-D -ds 
~

1 

M 4 a f 

1 
dfn = 2 C/) p Dlulu ds 

Kombineras masstroghetskraft och sHipkraft !as Morisons ekvation 

n 
A - p- D 2 
I- 4 

1 
A =-pD /) 2 

Observera att A1 och AD har olika dimension. 

Oregelbundet sjotillstand 

... (5) 

... (6) 

... (7) 

... (8) 

... (9) 

Det oregelbundna sjotillstandet beskrivs med hjalp av ett PM-spektrum, det vill saga ett 
fullt utvecklat sjotillstand rader. 

(rad/s) 

Figur 4: PM - spektrum frekvensdoman 
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FREQUENCY DOMAIN 

WAVE SPECTRUM 

w 

Slw' 

TIME OOMAIN 

RANDClM WAVE ELEVATION 

Figur 5: PM- spektrum i frekvens- och tidplan (Fran Faltinsen [9]) 

PM-spektret kan skrivas som 

Peakfrekvensen, ro 0 beraknas ur 

... (10) 

... (11) 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En jam:torelse av snittkrafter i en for tre olika beraknmtgsm,etodler 

Cirkel igante 

En verklig fiskodlingsanHiggning2 har modellerats sa likt verkligheten som programmen 
tillater. Vi har utgatt fran en anHiggning fran Helgeland Holding A/S i Ytteren i Norge vars 
fdrsa.Ijningsnamn ar Polar Cirkel Gigante [11], [12]. Vi har valt denna anlaggning som ar 
tillverkad av plast for att fa stora deformationer och darmed storre skillnad i laster i 
jamforelsema mellan olika berakningsmodeller. 

Figur 6: Polar Cirkel Gigante 

Verkligt utseende 

Flytror, beslag och handracke 

Anlaggningen ar cirkular med en omkrets av 60 meter. dvs en diameter av 19.1 meter. Den 
bestar av tva flytror sammankopplade med beslag varannan meter. I flytroren ar natkassen 
och fdrankringslinoma fastade. Anlaggningen har aven ett handracke. 

2Se avsnittet Nomenklatur fOr benamningar av anlaggningens olika delar. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
for tre olika beraknirlgsrrletocler 

Dessa delar ar tillverkade av High Density PolyEthene, HDPE-plast med en densitet av 950 
3 kg/m [3]. 

ll(l X 9 

Figur 7: Tvarsektion av flytror, beslag och handracke 

Forankringslinor 

Som forankring anvands polypropylen-linor vilka sitter i par om tva i fyra hom. Dessa par 
ar sedan sammankopplade i homen med en yttre fdrankringslina som har till uppgift att 
staga anlaggningen om den bestfu av flera sektioner. I berakningama finns dock denna 
yttre fdrankring med trots att berakningama gors fdr enbart en sektion tack vare att de 
stabiliserat strukturen och underlattat att fa konvergens i datorberakningen. Slutligen ar 
anlaggningen fdrankrad med atta linor och ankare. tva i varje vaderstrack, fdr att den inte 
ska driva ivag. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En tamtorellse for tre olika 

E 

Figur 9: Forankringslinor, plan 

Polypropylene har en densitet pa 950 kg/m3 [25]. 
Linoma bestar av tre sammanfHitade linor med en total diameter pa 14 mm for de inre och 
yttre fdrankringslinoma, medan bottenfdrankringen ar gjord med en lindiameter pa 18 mm. 

Figur 10: Tvarsektion av forankringslina 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 

Nat 

Natkassen ar tillverkad av nylon med en densitet pa 950 kg/m3 [15]. Traddiametem ar 1.4 
mm och maskvidden ar 22 mm. 

Natets vikt utan fisk ar ca 200 kg. 

Omriikning av indata 

Det bar inte varit moj ligt att modellera strukturen i programmen pa det satt den ser ut i 
verkligheten, utan vissa forandringar bar varit nodvandiga att tillgripa for att uppna ett i 
slutandan riktigt resultat. Det overgripande malet bar varit att ha tva identiska 
strukturmodeller ide olika berakningsmetoderna. Detta bar haft hogre prioritet an att fa en 
modell som i alia delar overensstammer med verkligheten eftersom en jamforelse ska 
presenteras mellan de tre berakningssatten. Detta bar gjort att, for att fa overensstammelse 
n1ellan modellerna. nagra modifieringar av verkligheten har behovt goras eftersom 
speciellt Hydsolv inte kan hantera alla krafter som uppstar pa konstruktionen. 

Omrakning av indata och all ovrig omvandling av verkligheten redovisas nedan. 

Omrakningsprincip 

Om kraften pa ett cirkulart ror ska bli densamma efter det att diametern av nagon anledning 
varit tvungen att forandras gors pa foljande satt. Enligt ekv 7 ar kraften proportionell mot 
c DAD . AD ar proportionell n1ot rorets tvarsnittsdiameter. 

Coverklig Aoverklig = Cosokt Aovald => Cosokt = Coverklig Aoverklig I Aovald ... (12) 

Derma princip bar aven anvants vid fran1tagning av andra densiteter och dylikt dar en 
forandring varit nodvandig. 

I Flexcom3D ar det mojligt att tamed inverkan av tangentiella krafter till exetnpel 
hydrodynamisk slapkraft. I Hydsolv finns inte denna mojlighet och darfdr bortses belt fran 
dem i bada programn1en. Beslag hade annars medfort att strukturen fatt laster som varit 
tangentiella mot flytringen. 

Flytror, beslag och handracke 

Ekvivalent styvhet 

Det hade varit mojligt att modellera bela flytringen med alla ingaende delar, men da vi vill 
halla ned antalet element modelleras ringen som ett enda ror vilket dock ges samma 
karakteristika som den verkliga anlaggningen. On1rakningen av styvheter gors pa en 
tredimensionell modell av ett antal element av anlaggningen i SOL VIA. Styvhetema kan 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En iam:forelse av snittkrafter i en for tre olika 

inte dilmas ut genom art bara anvanda tvarsnirtets utformning. Varannan meter sitter en 
forstyvande ror, beslag, mellan flytroren samt en handrackeshallare. De verkliga roren ar 
krokta med en krokningsradie pa 9.55 m men i SOL VIA modelleras 7 stycken raka 
balksegment a 2 m med en total langd av 14 m. Balksegmenten ar fast inspanda i andama. 
Modellen belastas sedan med en last i form av punktlaster eller vridande moment och 
deformationer beraknas.Visserligen har vaglastema mer karaktaren av utbredd last och 
styvhetema kanske borde ha beraknats utifran derta, men det viktiga ar art samma styvheter 
anvands for de olika modellema. Med hjalp av elementarfall [24] beraknas sedan 
ekvivalenta styvheter. Lastema skalllaggas pa i skjuvcentrum men eftersom derta inte ar 
kant fran borjan antas art sektionen vrider kring centrum pa det polystyrenefyllda roret 
vilket visar sig vara en bra approximation. Det viktiga ar inte art efterlikna verkligheten 
exakt utan endast art ha rimliga varden pa styvheter. Det som daremot ar mycket viktigt ar 
art samma styvheter anvands bade i SOL VIA och i Flexcom3D for art jamforelsen skall bli 
relevant. 

Figur 11: Modell i SOL VIA for berakning av styvheter kring x- och y-axeln, axielU 

och for vridning. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
tor tre olika 

Bo.jstyvhet kring y-axeln, Elyy 

Modell en belastas med en last pa 100 N riktad i z-led placerad mitt pa spannet. 
Maximal utbojning beraknas till 7.7965 ·10-3 m. 
Elementarfall fran hallfasthetslaran for punktbelastning: 

L3 
p_= => 

- 192 Elvr 

p L3 
Elw =-=--

-- 192 Pz 

Detta ger en bojstyvhet pa 1.833 · 1 05 Nm2 

Bojstyvhet kring z-axeln, Elzz 

... (13) 

Modell en belastas med en last pa 100 N riktad i y-led placerad mitt pa spannet. 
Maximal utbojning beraknas till 9.280 · 1o-3 m. 
Elementarfall fran hallfasthetslaran for punktbelastning: 

P_! = 192 E(= 

p L3 
El __ = --~-· -

-- 192 p )' 

Detta ger en bojstyvhet pa 1.54 · 1 05 Nm2 

Vridstyvhet 

•.. (14) 

Modellen belastas med ett moment pa 100 Nm som vrider kring x-axeln.Maximal 

forflyttning av nagon del av tvarsnittet beraknas till 2.654. 1o-2 m for handracket vilket 
motsvarar en vridvinkel pa 0.0022 rad da hansyn ar tagen till handrackets havarm till 
vridcentrum. 

Elementarfall fran hallfasthetslaran for punktbelastning: 

M=GK dm 
I' dx GK\. = dM 

m 

dx 

Detta ger en vridstyvhet pa 6.33 · 104 Nm 2 

Axialstyvhet 

•.. (15) 

Modellen belastas av en last pa 100 N riktad i x-led placerad i balkens ande dar 
randvillkoret fast inspanning da tagits bon. Maximal forskjutning beraknas till 

9.962 ·10-5 m. 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
for tre olika 

Elementarfall fn'in hailfasthetsHiran for punktbelastning: 

=> 
PL 

EA=-x-
Px 

Detta ger en axialstyvhet pa 1.405 · 10 7 N 

Tabell 1: Sammanstiillning av styvheter 

Massa 

1.833 · 1 05Nm2 

1.540 · 105 Nm2 

6.330 · 104 Nm2 

1.405 ·107 N 

.•. (16) 

Massan av flytringen med tillhorande handdicke och beslag uppgar till 22.4 kg/m. 
Vardet ar utraknat som ett genomsnitt da handrackes och beslag sitter med ett 
centrumavstand pa 2 meter. 

Masstroghet 

Masstrogheten for vridning beraknas som masstrogheten for varje enskild del adderat med 
det Steinerska tillagget. Masstrogheten beraknas till 5.118 kgm2

. Se appendix A2. 

Deplacementsdiameter 

I Flexcom ges en deplacementsdiameter for en sektion. For att arean pa tvarsnitten skall 

vara den samma okas verklig diameter n1ed en faktor .fi. Diametem pa den verkliga 
strukturens tva flytror ar 225 mm. I datormodellen bar vi bara ett ror och detta ges 
dian1etern Deff = 318 mn1. 

SHipkraftsdiameter och SHipkraftskoefficient 

Manga kombinationer av C0 och Dar mojliga. Det intressanta ar produkten av de bada. 
Men lasten i Flexcom3D beraknas enligt: 

... (17) 

Da faktorn { CM - 1 ) in gar bar diametern vara den diameter som motsvarar samma area 

som de tva flytroren i anlaggningen. Diametern, Deff blir da 318 mm enligt ovan. 

17 



HYOROOYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
En jamfdrelse av snittkrafter i en fiskodlingsanlaggning for tre olika berakningsmetoder 

Slapkraftskoefficienten C0 beraknas enligt: 

... (18) 

C0 ar i medel 0.5 per ror [14]. 

... (19) 

Troghetskoefficient 

I Flexcom3D forutsatts axisyn1metriska tvarsnitt med avseende pa hydrodynamiska 
egenskaper. Den verkliga anlaggningen har inte axisymmetriskt tvarsnitt och 
troghetskoefficienten har beraknats for rorelse ut ur vattenplanet. Strukturen ror sig mest i 
denna riktning och troghetskoefficienten har darfor beraknats for detta fall. 

Omrakningen skall har ge ett eM som ar proportionellt mot tvarsnittsarean pa flytroren. 
CM ar 2.0 for ett cirkulart ror [9]. 

Koefficienten beraknas enligt: 

... (20) 

Detta ger en troghetskoefficient C~, = 2. 00 

Forankringslinor 

I programmen fragas efter ett stort antal konstanter i form av styvheter, massor och dylikt. I 
verkligheten ar i fallet forankringslinor till exempel bojstyvheten mycket liten. Det ar dock 
inte mojligt att anta denna till noll da programmet oavsett dess varde anvander denna i 
berakningarna. Darfor ar en moj lig losning till detta att ange ett sa litet varde som 
programmet klarar av att hantera utan att detta for den skull paverkar losningen i allt for 
hog grad. 

Massa 

Inre och yttre linor har en ytterdiameter pa 14 mtn. Da linoma ar uppbyggda av 3 tradar 
blir den effektiva tvarsnittsarean 0.646 av den area som raknas fram baserad pa 
ytterdiameter. 
Linorna vager enligt tabell [25] 0.091 kg/m 

Masstroghet 

Masstrogheten for vridning ar forsumbar for linan. Den raknas ut enligt [ 19]: 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
for tre olika 

... (21) 

Vardet pa masstrogheten blir 2. 23 ·1 o-6 kgm 2 I m 

Bojstyvhet 

Linan har i princip inget bojn1otstand men parametern ges ett varde pa 100 Nm2 
. 

Vardet galler for bojning kring godtycklig axel genom tyngdpunkten. 

Vridstyvhet 

Linan har en valdigt liten vridstyvhet men parametem ges ett varde pa 100 Nn12 
. 

Axialstyvhet 

Linan har en diameter pa 14 mm. Den bestar av tre tradar som tvinnats runt varandra och 
linan far darfor en reducerad area i forhallande till ytterdiametem. Dess area ar 
9. 944 ·1 o-s m2 

0 Elasticitetsmodulen ar 950 Mpa~ vilket ger en axialstyvhet 

EA = 9. 45 ·1 04 N . 

Deplacementsdiameter 

Linans deplacementsdiameter satts till den verkliga diametem 14 mm. 

SHipkraftsdiameter 

Diametern satts till linans verkliga diameter 14 mm 

SHi pkraftskoefficien t 

En cirkular tvarsnittsform har ett C0 = 1. 1 9 

Troghetskoefficient 

En cirkular tvarsnittsform har ett eM = 2.0 

De yttre forankringslinorna3 kan inte tas med i modellema da det visat sig leda till 
divergens. Dessa skulle kunna modelleras som ickelinjara fjadrar. Fjaderkarakteristikan 
kan raknas ut genom att anvanda nagot forankringsprogram exempelvis MIMOSA-2F och 
jamfora kraft och forskjutning. 

3 
Se Nomenklatur, Benamning 
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for tre olika 

Nat 

Det har visat sig vara omojligt att fa konvergens i programmen da natet tagits med i 
modellen. Detta har salunda uteslutits. Den troliga orsaken till att berakningama divergerar 
med nat ar att antalet frihetsgrader blir for start och datorn inte kan hitta en losning. 

Natet skulle kunna modelleras sam ett antal vertikala linor vars dimensioner och 
kraftkoefficienter raknas om enligt tidigare angivna principer. 

lndata till Flexcom3D 

Nedan foljer en sammanstallning av styvheter, massor och dimensioner sam anvands i 
Flexcom3D-analysen. 

Tabell 2: Sammanstallning av ingangsvarden 

lndata till SOL VIA 

1.833 · 105 Nm 2 

1.540 · 105 Nm 2 

.,.,.,.,.,.,,::=-:::·=-.-:·=-=-=-·=-:·:, ., 6. 3 3 0 · 1 0 4 N m 2 

1.405 ·10 7 N 

~~~<l P> 5.188kgm2 I m 
318 mm 
318 mm 
0.708 

950kg I m 3 

950 MPa 
333 MPa 
0.425 
0.4kg I m 

100Nm2 

100Nm2 

100Nm2 

9.45·104 N 

2.23·10-6 kgm 2 lm 
14mm 
14mm 
1.19 
2.0 

Hydrostatiska och hydrodynamiska laster beraknas av Hydsolv. Lastema Higgs sedan pa i 
SOL VIA-modellen. De hydrostatiska lasterna skall balansera egenvikten av strukturen men 
pga avrundning sa kommer ej detta att ske exakt. Strukturen kommer att fa en resulterande 
kraft sam da maste tas i inre linor. Da linorna har liten lutning i forhallande till 
horisontalplanet och krafterna verkar vertikalt maste strukturen fa stora forskjutningar 
innan linorna kan ta upp den resulterande kraften. Detta problem undvikes genom att ta 
bart hydrostatiska laster samt egenvikten has strukturen och simulera betendet has 
anlaggningen da den ror sig i vattenytan med ickelinjara fjadrar. Dessa fjadrars kraft-
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forskjutnings samband dilmas ut genom art studera den undantrangda vartenmangden for 
en delvolym avert cirkulart tvarsnitt. Kraften i fjadem minskas sedan med egenvikten. 

Lyftkraft I fjiider 

2000,000 

1800,000 

1600,000 

1400.000 

1200,000 

~ 
~ 1000,000 
~ 

800,000 

600.000 

400,000 

200.000 

0,000 ·-------- t----------1 --- t--~---1----

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

Delomtatloo(m] 

Figur 12: Fjaderkarakteristika for flytfjadrar 

1--

0,3 

I SOLVIA-modellen har alla linor bytts ut mot ickelinjara fjadrar. Dessa uppfor sig 
huvudsakligen som de verkliga linoma. Linoma byttes ut da de gav upphov till problem i 
SOL VIA eftersom linoma vid tryck inte hade nagon initiell utbojning och darfdr medfdrde 
problem av knackningskaraktar. De ickelinjara fjadrama har givits en karakteristik som 
innebar art de inte kan ta tryck men art de vid drag fungerar linjart. De yttre linoma har 
ingen inverkan pa berakningama da fjademodema har lasts for rorelser i x,y respektive z­
led. Denna lasning av fjademodema ar nodvandig for art fa konvergens i berakningama. 

34 

Figur 13: Diskretiserad modell 
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Ekvivalent densitet 

Flytringen har en massa av 22.4 kglm. For att berakna lastema pa strukturen anvands 
Hydsolv som laser in diametrar fran SOL VIAs inputfil. For att ratt laster skall raknas ut 
maste vikten pa strukturen overensstamma. Plasten i strukturen har en densitet pa 950 
kglm3 men i SOL VIAIHydsolv-berakningen anvands ett ror med diameter pa 318 mm och 
tjocklek pa 11 mm. For att fa ratt vikt pa detta raknas densiteten om enligt: 

D 0.318 m t 0.011 m 

m = 22.4 kg I m 

A = : (D' - (D- 2t )' )= 1.0609 · 10-2 
m

2 

n1 1 
p = - = 2111 kg I m· 

A 

Ytterligare en ekvivalent densitet skall beraknas. Denna anvands i strukturberakningen i 
SOL VIA da tidigare utraknade laster laggs pa generella balkelement for vilka en 
tvarsnittsarea anges. Denna area skall naturligtvis motsvara arean som fas genom att 
betrakta ekvivalent styvhet for axialkraft dar man sedan dividerar med elasticitetsmodulen. 
For att strukturerna nu skall ha samma mas sa maste densiteten raknas om enligt: 

EA = 1.405 ·107 N 

E = 950 MPa ::::> A= 1.4789 ·10-2 m2 

m = 22.4 kg I m 

m 3 
p =- = 1515 kg I m· 

A 

Denna densitet kommer dock inte att anvandas efterson1 vikten av strukturen istallet ingar i 
de ickelinjara fjadrarna som simulerar flytformagan. 

Vagdata 

Anlaggningen belastas av en vag Ined en period pa 3.36 s samt en vaghojd pa 3.6 m. 
Designvagens varden ar han1tade fnin en utredning gjord av Reinertsen Engineering och 
Dynomar i en studie for norska forsakringsbolag [12]. For jamforelse belastas 
anlaggningen aven med ett PM -spektrum med motsvarande vag data. Med motsvarande 
vagdata menas har att den maximala vaghojden som ges for PM-spektrumet ska 
overensstamma tned vaghojden for regelbunden vag. I PM-spektrumet anges en signifikant 
vaghojd pa halva den maximala vaghojden. Signifikant vaghojd for var berakning ar 1.8 m 
vilket motsvarar en n1aximal vaghojd pa 3.6 m. Vardena ar framtagna for en anlaggning 
placerad i en fjord vid norska kusten och ar beraknade utifran givna vindhastigheter och 
stryklangder. Stryklangd arden stracka som vinden kan excitera vagor pa. 



HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
av snittkrafter i en for tre olika 

For att berakna hydrodynamiska laster enligt Morisonteori be hover man veta 
vattenpartikelhastighet och vattenpartikelacceleration. Dessa fas fran W AMIT som raknar 
ut varden i fluidpunkter som vi angett Med fluidpunkter avses punkter utlagda i ett 
tredimensionellt rutnat som fullstandigt omsluter anlaggningen och i vilka hastigheter och 
accelerationer beraknas for en fordefinierad vag. Hydsolv anvander dessa varden och 
interpolerar linjart mellan punkterna och beraknar sedan de utbredda lastema som skall 
laggas pa elementen i strukturen. 
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tor tre olika 

Programski II nader 

Vid anvandandet av de bada programpaketen har vissa berakningsmassiga skillnader 
uppmarksammats vilka kraver sin fdrklaring eftersom dessa i hog grad har paverkat 
resultatet. 

Flexcom3D ar framtaget for att berakna krafter pa och snirtkrafter i sa kallade risers vilket 
ar vertikala pipelines som anvands i oljeproduktion till havs. En uppenbar skillnad i var 
tillampning ar att anlaggningens element ligger horisontellt i vartenytan och art dess lage 
over alternativt under vartenytan blir ytterligare en faktor art ta hansyn till. Bade 
Flexcom3D och teorin for Morisonelement vilken SOL VIA/Hydsolv anvander sig av har 
den begransningen att det enbart gar art modellera ert vertikalt element, aven detta 
beroende pa art Flexcom3D och Hydsolv ar framtagna for vertikala strukturer. Hade denna 
begransning inte funnits hade problemet med vartenytans lage inte varit lika urtalat. Se 
narmare forklaring nedan. 

I Flexcom3D har en ickelinjar dynamisk berakning utforts. Den ickelinjara delen innebar 
att strukturens styvhets-, dampnings- och massmatris uppdateras for varje laststeg och 
darmed tas hansyn till utbojningar ide fortsatta lastberakningarna. Detta ger en riktigare 
uppfattning om lasternas storlek. Eftersom denna losningsmetod anvands ar det intressant 
art kora berakningen for ert stort antal perioder da inledande effekter paverkar resultatet, 
men dessa klingar efterhand av och en konvergerad losning erhalls. 

SOL VIA ar ert generellt finit elementprogram vilket inte kan berakna vaglaster. Av denna 
anledning har Dynomar utvecklat Hydsolv. Detta program anvander sig av en struktur 
definierad i SOL VIA for att sedan berakna vaglaster n1ot denna. Darefter lases dessa laster 
in i SOL VIA och en berakning utfors for dessa. Har spelar problemet med vartenytans lage 
en stor roll. Hydsolv lagger namligen laster enbart pa de element vars tyngdpunkt ligger 
under vattenytan. Skulle darmed ett element ligga strax ovanfor denna i SOL VIAs inputfil 
far den ingen last ails istallet for art fa en last som n1otsvarar dess djupgaende. Inte heller 
on1 tyngdpunkten ligger strax under vattenytan blir lasten korrekt. I derta falllaggs det en 
last, som om hela elementet ar nedsankt i vattnet pa elementet. Detta skulle inte ha 
paverkat resultatet namnvart, som vid exempelvis en riseranalys, om det inte varit sa art var 
struktur ligger och flyter horisontellt i vattenytan. 

I SOL VIA har en linjar statisk analys i flera tidssteg utforts, pa grund av art Hydsolv inte 
tar hansyn till strukturens lage vid utraknandet av hydrodynamiska laster. I varje tidssteg, 
totalt 16 st, har lasterna beraknats for 1notsvarande vagprofil och en statisk losning har 
sokts for denna last med utgangspunkt fran strukturens jamviktslage utan vag. Pa derta sart 
har berakningar for ytterligare perioder gjorts overflodiga eftersom laststeg 1 i period 2 ser 
exakt likadan ut som i period 1. 

Flexcom3D med oregelbunden vag har som tidigare angivits serts son1 det verkliga 
uppforandet. Denna analys har darfor legat till grund for de senare analyserna. I 
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for tre ol ika 

Flexcom3D har ocksa en enklare analys gjorts baserad pa en regelbunden vag, dels for att 
jan1fora nodvandig noggrannhetsniva i berakningarna mot den oregelbundna vagen ,och 
dels for att jamfora mot den motsvarande analysen i SOL VIA som ocksa ar baserad pa 
regelbunden vag. De storsta anstrangningarna har lagts pa SOL VIA analyserna da dessa 
har inneburit flest inskrankningar i modellen. 

Korningsrutiner 

For att berakna lasterna i Hydsolv kravs indata i form av partikelhastigheter i punkter kring 
den belastade strukturen. Dessa hastigheter beraknas i W AMIT i vars indatafil vag data 
specificeras. 

I Hydsolv beraknas lasterna som ar indata till den slutliga SOLVIA-analysen. Dock kraver 
Hydsolv en inputfil fran SOL VIA for att ha en struktur att utga ifran. Eftersom tva lika 
modeller ska goras maste generella balkelement anvandas i SOL VIAs preprocesseringsfil. I 
dess definition kan ingen diameter laggas in och detta har medfort att tva indatafiler mast 
skrivas pa grund av att Hydsolv kraver en diameter for lastberakning. I prefilen till 
Hydsolv har darfor rorelement anvants med en riktigt omraknad diameter som ger laster till 
SOL VIA. Dessa laster lases sedan in i SOL VIA och den prefil som har generella 
balkelement utnyttjas for den slutliga berakningen av tvarsnittskrafter. 

WAMIT Compdir 

Hydsolv SOL VIA 

SOL VIA 

Figur 14: SOL VIA Hydsolv berakningar 
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jamJrorelse av snittkrafter i en tor tre olika berakningsmetoder 

I tat 

av 

Berakningama ger rimliga resultat endast vid sma vaghoj der 4. Med rimliga resultat avses 
har forskjutningar i vertikalled som inte overskrider vagamplituden. Dessa amplituder 
ligger i ett intervall mellan 0.1 till 0.25 m vilket motsvarar vaghojder pa 0.2 till 0.5 m vid 
regelbundna vagor. Vi har valt en vaghojd av 0.4 m for att utifran derma linjart skala upp 
snittkrafter och forskjutningar for en designvag med en vaghojd pa 3.6 m. Denna metod har 
valts for att runt vaghojden 0.4 mar kvoten mellan respektive snittkraft och motsvarande 
vaghojd F/H ungefarligen konstant. Vardena i ovanstaende tabell skall darfdr ej ges for stor 
betydelse utan ses som en grov uppskattning. 

Beriikning av Flexcom3D-resultat 

For oregelbunden vag uppkommer ej maxvagen under de forsta 1500 sekundema av den 
aktuella realisationen. Den storsta vag som forekommer under denna tidsperiod anvands 
for att linjart skala snittkrafter. Spektrumets maximala vaghojd ar 3.6 meter~ men den 
storsta vag som upptrader under de 1500 forsta sekundema har en vaghojd pa 2.92 meter. 
Skalfaktorn blir alltsa 3.6 I 2.92 = 1.2330 
I Tabell 3 nedan redovisas erhallna berakningsresultat fran de tre olika komingarna. 

4Se avsnittet Programskillnader for forklaring av problem i samband med SOLVIA-berakningar. 
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En av snittkrafter i en for tre olika 

Tabell 3: SammansHillning av berakningsresultat 

av snittkrafter Cirkel 

Solvia, Flexcom, 
Airy Airy PM 

Snittkraft varde varde varde Jamforelsen 
baseras pa 

Axialkraft, N kN 9.21 kN 3.70 kN Salvia 
Axialkraft, N 27.4 kN 9.82 kN 4.56 kN Flexcam, Airy 
Axialkraft, N 27.4 kN 9.82 kN 4.56 kN Flexcam, PM 
Tvarkraft, Ts=Sy 34.5 kN 6.98 kN 4.28 kN Salvia 
Tvarkraft, Ts=Sy 26.5 kN 96.9 kN 4.38 kN Flexcam, Airy 
Tvarkraft, Ts=Sy 26.5 kN 6.32 kN 4.34 kN Flexcam, PM 
Tvarkraft, Tt=Sz 3.86 kN 7.15 kN 7.02 kN Salvia 
Tvarkraft, Tt=Sz 813 N 19.6 kN 3.99 kN Flexcom, Airy 
Tvarkraft, Tt=Sz 635 N 9.23 kN 10.69 kN Flexcam, PM 
Vridmament, Mv=T 695 Nm 919 Nm 1.44 kNm Salvia 
Vridmament, Mv=T 352 Nm 2.72 kNm 2.03 kNm Flexcam, Airy 
Vridmoment, Mv=T 468 Nm 3.01 kNm 2.42 kNm Flexcom, PM 
Bojmament, Ms=My 7.49 kNm 5.69 kNm 4.30 kNm Salvia 
Bojmament, Ms=My 3.42 kNm 8.26 kNm 5.75 kNm Flexcam, Airy 
Bojmament, Ms=My 3.42 kNm 8.26 kNm 5.75 kNm Flexcam, PM 
Bojmoment, Mt=Mz 68.1 kNm 4.24 kNm 1.84 kNm Salvia 
Bojmament, Mt=Mz 52.7 kNm 14.4 kNm 1.84 kNm Flexcam, Airy 
Bojmament, Mt=Mz 41.6 kNm 11.4 kNm 6.97 kNm Flexcom, PM 

Varden i FETSTIL ar maximala varden for respektive berakningsmetad 
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Skillnader i beriikningresultat 
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En jam!Orelse av snittkrafter i en for tre olika berakningsmetoder 

Skillnad mellan regelbunden vag och 

~ 15 1-··----··----~ 
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•C'!S 
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~ 10 1-------· 

0 

Normalkraft, 
N 

Tvarkraft. 
Tt=Sz 

86jmoment, 
Ms=My 

sjotillstand 

Varden pa snittkrafter fran SOLVIA-berakningarna ar skalade fran en vaghojd pa 0.4 m 
och ger inget entydigt svar pa snittkrafternas storlek i forhallande till de ickelinjara 
dynamiska losningarna gjorda 1ned Flexcom3D. 

Storsta skillnaden mellan berakningsmetoderna fas vid tvarkraft riktad i y-led (=s-led) det 
vill saga tvarkraft riktad i vattenplanet. Har blir skillnaden drygt 22 ganger storre for 
Flexcon13D n1ed Airyvag jamfort med Flexcon13D med oregelbundet sjotillstand. Minsta 
skillnaden mellan berakningsmetoder fas for bojmoment My(= M5) det vill saga bojning ut 
ur vattenplanet. Har ar skillnaden drygt 1.4 ganger storre for Flexcom3D med Airyvag 
jamfort med Flexcom3D med oregelbundet sjotillstand 
Skillnaden mellan regelbunden Airyvag och oregelbundet sjotillstand nar det galler 
tvarkraft T5(= Sy) kan bero pa resonansfenomen. Strukturen kan hamna i resonans med 
avseende pa till exempel tvarkraft~ da periodtiden paden exciterande vagen ligger i 
narheten av resonansperioden for anlaggningen. Da vagor med samma period laggs pa hela 
tiden kan snittkraften oka for varje period anda tills dampningen balanserar ut krafterna. 
Detta ar vad vi anser kan ha hant har 0 Det finns ingen moj lighet att i Flexcom3 D berakna 
resonansfrekvenser for att kontrollera detta antagande.Det oregelbundna sjotillstandet 
uppvisar snittkrafter med extrema varden. Visserligen har det oregelbundna sjotillstandet 
samma periodtid men detta ar endast ett matt pa de sammanlagda vagomas periodtid och 
resonans har darfor svart att uppkomma har. 
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Enjamforelse av snittkrafter i en fisk<)dlii1gsanHiE;gni1ng tor tre olika berakningsmetoder 

SOL VIA tillsammans med Hydsolv ar oanvandbart for borisontellt liggande flytande 
slanka strukturer som befinner sig nara vattenytan. Hydsolv kan inte ta bansyn till partiell 
nedsankning av Morisonelement utan beraknar laster utifn1n nodernas position i 
forhallande till vattenytan. Detta medfor laster av on/off karaktar- antingen fullt nedsankt 
sektion eller annars belt ur vattnet. Detta ar naturligtvis oacceptabelt for en korrekt analys. 
A ven om man bortser fran de bydrostatiska lasterna ( och vikten av strukturen tas bort) fas 
samma problem da Morisonkrafter ska raknas ut. Eftersom statiska berakningar gars for de 
hydrodynamiska lasterna medfor detta stora forskjutningar. Dessa forskjutningar 
uppkommer inte i verkligheten da lasterna som har anvands for att ta fram en statisk 
losning i verkligheten endast angriper strukturen under kort tid det vill saga en statisk 
losning hinner inte uppnas. Vi avrader darfor fran att gora statiska berakningar pa denna 
typ av strukturer da strukturen skall balansera sin tyngd med bydrostatiska laster. I 
synnerhet ar det olampligt att berakna deformationsberoende laster utifran positionen av en 
odeformerad struktur som alltsa gars i SOL VIA/Hydsolv berakningarna. 

Nar man jamfor oregelbundet sjotillstand och regelbunden vag bada beraknade i 
Flexcom3D, ser man att den forsta ger uppbov till mindre snittkrafter an den andra, men da 
oregelbundet sjotillstand beskriver verkligheten mycket battre anser vi att man skall rakna 
pa detta satt trots att detta inte ar ett konservativt berakningssatt. Eftersom snittkrafterna 
blir tnindre ger detta mindre dimensioner pa strukturen och darmed en billigare anlaggning, 
alternativt att det blir lattare att klara kraven pa anlaggningen vid en analys. Visserligen bar 
inte det oregelbundna sjotillstandet nagon gang san1ma vagbojd som laggs pa for 
regelbundet sjotillstand. men den storsta vag som forekommer under 1500 sekunder har 
skalats linjart till att motsvara maxvagen. 

Det bar papekas att berakningar endast har gjorts for en periodtid ocb darfor kan egentligen 
inte for stor vikt laggas vid resultaten. En sak ar dock stalld utom allt rimligt tvivel -
anlaggningen skall ej modelleras i SOL VlA/Hydsolv pa grund av tidigare beskrivna 
problem vid lastutrakning. 
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Nomen 

Nedanstaende tabell forklarar de benamningar som anvands i texten och indatafiler. 

Benamning 

Flytring 

Handracke 

Beslag 

lnre lina 

Yttre lina 

Fjademod 

Natkasse 

' I 
t I 

Avser 

Huvudstrukturen i fiskodlingsanlaggningen. 
Har infasts inre linor och natkassen. Denna 
del svarar for flytformagan hos 
konstruktionen. Anlaggningen bestar av tva 
parallella flytringar varav den ena ar fylld 
med latt material som svarar for flytformagan 
om flytroren skulle spricka. 

Racke runt anlaggningen. 

Rorforstyvningar vilka haller samman de 
bada flytroren. 

Lina som loper mellan fjademod och flytring. 

Lina som loper mellan fjademoder. 

Nod som ar forhindrad att forskjutas men inte 
att rotera. Fjadrar ar anslutna till denna nod. 

Den del av anlaggningen som bestar av 
natring samt natlina. 
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for tre olika 

I SOL VIA och Flexcom3D har koordinatsystemen definerats olika, vilket har kraver sin 
fdrklaring for att forsta plotter fran de olika programmen. 

Bada programmen anvander sig av ett hogemormerat koordinatsystem. Skillnaden ligger i 
att i Flexcom3D ar x-koordinaten vertikal med origo pa havsbotten, medan 
SOL VIA/Hydsolv har z-koordinaten i vertikalled och origo i medelvattenytan. 

For att ange snittkrafter han visas till lokala koordinatsystem. Moment anges som vridande 
kring angiven axel (indexerad) och positivt enligt hogerregeln. 
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aPN 
awN 
CD 
eM 
D 

dfi 
dfD 
ds 
e 

f 
H 
k 
s 
T 
u 

URN 

a 
au 
at 

11 
p 
CD 

Wo 

for tre olika 

Strukturens acceleration verkande mot normalen 
V agacceleration verkande mot normal en 
S Uipkraftskoefficient 
Troghetskoefficient (1 +Cm) 
Diameter hos elementet [ m] 
Last fran troghet [N/m] 
Last fran hydrodynamisk sHip kraft [N/m] 
Infinitesimal Hingd utmed elementet [ m] 
Naturlig logaritmbas, 2.71828 
Kraft per enhetsHingd [N/m] 
v aghojd, dubbla amplituden [m] 

Vagtal [m-1
] 

Spektral energidensitet [ m2s] 
Periodtid [ s] 
Vattenpartikelhastighet [ m/s] 
Relativ fluidhastighet verkande mot normalen 
Phillips konstant, 0.0081 

Vattenpartikelacceleration [ m/s2
] 

v agprofil [ m] 
Vattendensitet, 1025 [kg/m3

] 

Vinkelfrekvens [rad/s] 
Spektral topp, peak [rad/s] 
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER 
for tre olika beraknintgsm.etodler 

ramvara 

v. 

Flexcom3D ar ett finit elementprogram for linjar och ickelinjar statisk och dynamisk analys 
av tredimensionella flexibla linjestrukturer. Programmet ar utvecklat av Marine 
Computation Services Ltd. pa Irland 

SOL VIA v. 90.2 

SOL VIA ar ett generellt finit elementprogram utvecklat av SOL VIA Engineering AB i 
Vasteras. 

WAMITv. 5.1 

W AMIT ar ett radiations-, diffraktionsprogran1 utvecklat av Massachusetts Institute of 
Technology i USA. 

MIMOSA-2F v. 1 

Mimosa-2f ar ett program for forankringsanalys utvecklat av Marintek i Norge. [Detta 
program har anvants till att berakna fjaderkarakteristik for de linor som forankrar 
anlaggningen till havsboten, men dessa fjadrar togs efterhand bort pa grund av 
konvergenssvarigheter.] 

Hydsolv v. 4.02 

Hydsolv ar ett program for overforing av data mellan W AMIT och SOL VIA och vice 
versa, utvecklat av Dynomar AB i Hovas. 

Linedata 

Linedata ar ett program for dimensionering av forankringslinor och kattingar utvecklat av 
Dynomar AB i Hovas. 

v. 

Cirknod ar ett fortranprogram for berakning av koordinater i cirkularcylindriska 
konstruktioner vilket vi sjalva utvecklat for att forenkla koordinatberakning till 
Flexcom3D. 
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Appendix 1 

Polar Cirkel Gigante H= 0.4; T 3.36 

ORIGINAL 1 0. ORIGINAL 10. 

y 

X 

ORIGINAL iO. ORIGINAL ~1 --~1 iO. 

z z 

X y 

I I ft II 'S:!!zJ' I! f! I I 
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w 
\0 

Masstyngdpunkt for tvarsektlon I Polar Cirkel Gigante 

Tyngdpunkten beraknas for en tva meter lang rorsektion 

Densitet HOPE 

Densitet PS 

950 

100 

kg/m"3 

kg/m-"3 

Berakning I y-led 

Del Ytterdiameter Tjocklek 

Flytror inre 

Flytror yttre 

Handrail 

support 

Brackets 

TP-avstand y-led 

Berakning I z-led 

Del 

inre 

Flytror yttre 

Handrail 

Upright support 

Brackets 

PS-fyllning 

TP-avstand z-led 

225 11 

225 11 

110 9 

125 9 

160 9 

203 101,5 

178,48 mm 

Ytterdlameter Tjocklek 

225 11 

225 11 

110 9 

125 9 

160 9 

203 101,5 

198,65 mm 

Langd 

2000 

2000 

2000 

1032 

375 

2000 

Langd 

2000 

2000 

2000 

1032 

375 

2000 

TP-avstand Area [ml'l'tA2] Volym [l'l'tA3/2m) 

0 7395 0,0148 

0 7395 0,0148 

1032,5 2856 0,0057 

741 3280 0,0034 

0 4269 0,0016 

0 32365 0,0647 

Summa 

TP-avstand Area [l'l'tA2] Volym [m"3] 

0 7395 0,0148 

600 7395 0,0148 

0 2856 0,0057 

0 3280 0,0034 

300 4269 0,0016 

0 32365 0,0647 

Summa 

Massa [kg/2m] 

14,05 

14,05 

5,43 

3,22 

1,52 

6,47 

44,74 

Massa [kg/2m] 

14,05 

14,05 

5,43 

3,22 

1,52 

6,47 

44,74 

Massmoment [kgm/2m] 

0,00 

0,00 

5602,18 

2382,71 

0,00 

0,00 

7984,89 

Massmoment [kgm/2m] 

0,00 

8430,65 

0,00 

0,00 

456,29 

0,00 

8886,94 

>­
'"d 
'"d 
(t) 
;::::$ 
p_. 

7 
IJ 



,.J:::.. 
0 

Masstroghet 

Del 

inre 

FlytrOr yttre 

Handrail 

Upright support 

Brackets 

Total MasstrOghet per 2 meter 

Total Masstrijghet per meter 

Y -koordinat 

0 

0 

1032,5 

741 

0 

0 

Z-koordinat Delta-y 

0 -178,5 

600 -178,5 

0 854,0 

0 562,5 

300 -178,5 

0 -178,5 

10,236 kgm"2/2m 

5,118 kgm 

Delta-z Radie[mm] Masstroghet [kgm"212m] 

-198,6 267,1 0,161 

401,4 439,3 0,161 

-198,6 876,8 0,014 

-198,6 596,6 0,291 

101,4 205,3 0,022 

-198,6 267,1 0,033 

Summa 0,682 

Stainers [kgm"2/2m] 

1,0021 

2,7110 

4,1714 

1,1444 

0,0641 

0,4616 

9,5546 

>­
"0 
"0 

('!) 
;:::! 
0... x· 
'J) 



Appendix 4 

Lyftkraft for en cirkuliir cylinder 
kraften beraknas for en langd pa 2.5 m 

mass a 22,4 kg/m 
radie 0,159 m 

h A m F [N/m] F [N] 
0,101571 0,021854 22,40036 219,7475 549,3689 

0,00 0,000 0,0 0,0 0,0 
0,01 0,001 0,8 7,5 18,7 
0,02 0,002 2,1 21,0 52,4 
0,03 0,004 3,9 38,2 95,4 
0,04 0,006 5,9 58,1 145,4 
0,05 0,008 8,2 80,4 201,1 
0,06 0,010 10,7 104,6 261,5 
0,07 0,013 13,3 130,4 325,9 
0,08 0,016 16,1 157,5 393,8 
0,09 0,018 18,9 185,8 464,5 
0,10 0,021 21,9 215,1 537,7 
0,11 0,024 25,0 245,1 612,9 
0,12 0,027 28,1 275,9 689,7 
0,13 0,031 31,3 307,1 767,7 
0,14 0,034 34,5 338,7 846,7 
0,15 0,037 37,8 370,5 926,4 
0,16 0,040 41,0 402,5 1006,3 
0,17 0,043 44,3 434,5 1086,1 
0,18 0,046 47,5 466,3 1165,7 
0,19 0,050 50,7 497,8 1244,5 
0,20 0,053 53,9 528,9 1322,3 
0,21 0,056 57,0 559,5 1398,9 
0,22 0,059 60,1 589,5 1473,7 
0,23 0,062 63,1 618,5 1546,4 
0,24 0,064 65,9 646,6 1616,6 
0,25 0,067 68,7 673,5 1683,8 
0,26 0,070 71,3 699,0 1747,5 
0,27 0,072 73,7 722,8 1807,0 
0,28 0,074 75,9 744,7 1861,7 
0,29 0,076 77,9 764,1 1910,4 
0,30 0,078 79,6 780,7 1951,7 

0,31 0,079 80,9 793,2 1983,1 
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Polar Cirkel Gigante 

Normal kraft 
Element 85 

H [m] Kraft [N] Kratt!H [N/m] Belopp 
0, 1 0 795 7950 7950 
0,20 1598 7990 7990 
0,40 3263 8158 8158 
0,50 4267 8534 8534 
0,60 5753 9588 9588 

Element 35 

H [m] Kraft [N] Kratt/H [N/m] Belopp 
0,1 0 765 7650 7650 
0,20 1512 7560 7560 
0,40 3045 7613 7613 
0,50 4210 8420 8420 
0' 60 5804 9673 9673 

Tvarkraft i s-riktningen 
Element 130 

H [m] Kraft [N] Kraft/H [N/m] Belopp 
0,1 0 702 7020 7020 
0,20 1565 7825 7825 
0,40 3830 9575 9575 
0,50 5454 10908 10908 
0,60 7463 12438 12438 

Tvarkraft i t-riktningen 
Element 130 

H [m] Kraft [N] Kraft/H [N/m] Belopp 
0,10 -211 -2110 2110 
0,20 -264 -1320 1320 
0,40 
0,50 
0,60 

-392 
-476 
-576 

Element 10 

-980 
-952 
-960 

980 
952 
960 

H [m] Kratt [N] Kraft/H [N/m] Belopp 
0' 1 0 -1 63 -1630 1630 
0,20 -202 -1010 1010 
0,40 -429 -1 073 1 073 
0,50 -593 -1186 1186 
0,60 -640 -1067 1067 

Element 229 

H [m] Kraft [N] Kratt/H [N/m] Belopp 

Appendix 8 
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Or 10 163 1630 1630 
0,20 201 1005 1005 
0,40 429 1073 1073 
0,50 594 1188 1188 
0,60 643 1072 1072 

Element 220 

H [m] Kraft [N] Kraft!H [N/m] Belopp 
0,10 -105 
0,20 -129 
0,40 -312 
0,50 --432 
0,60 -900 

Vridmoment 
Element 108 

-1050 1050 
-645 645 
-780 780 
-864 864 

-1500 1500 

H [m] Moment ! Moment!H [Nr Belopp 
0,10 -39,6 -396 396 
0,20 -42,8 -214 214 
0,40 61,7 
0,50 85,7 
0,60 -22,6 

Element 138 

154 
171 
-38 

154 
171 
38 

H [m) Moment l Moment!H [Nr Belopp 
0,10 29,6 296 296 
0,20 -31 ,8 -159 159 
0,40 -77,3 
0,50 -10,6 
0,60 29,3 

Element 220 

-193 
-21 
49 

193 
21 
49 

H [m] Moment 1 Moment!H [Nr Belopp 
0,10 23,3 233 233 
0,20 26,1 131 131 
0,40 
0,50 
0,60 

49,4 
56,5 
44,5 

Bojmoment S 
Element 120 

124 
113 
74 

124 
113 
74 

H [m] Moment I Moment!H [Nr Belopp 
0' 1 0 330 3300 3300 
0,20 460 2300 2300 
0,40 824 2060 2060 
0,50 1059 2118 2118 
0, 60 1 805 3008 3008 
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Element 160 

H [m] Moment 1 Moment/H [Nr Belopp 
01 1 0 -156 •1560 1560 
0,20 -266 -1330 1330 
0,40 -612 -1530 1530 
0150 -865 -1730 1730 
0160 -2161 -3602 3602 

Bojmoment T 
Element 129 

H [m] Moment 1 Moment/H [Nr Belopp 
0 I 1 0 1434 14340 1 4340 
0,20 2988 14940 14940 
0,40 7297 18243 18243 
0,50 10551 21102 21102 
0,60 14385 23975 23975 
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*** Welcome to SOLVIA-POST 95.0C Pre-Release 
*** Copyright SOLVIA ENGINEERING AB1 1987-1994 
*** This copy is licensed to DYNOMAR AB 
*** No 1post.set 1 file found. 

post: post: post: post: * 
DATABASE CREATE 

*** Reading SOLVIA porthole file 

TROLL OLJEI loads I H= 0.401 T= 3.361 N=O.OOOOE+00 1 951003 

***IN DATABASE: NODAL AND ELEMENT INPUT DATA 
***IN DATABASE: INITIAL CONDITIONS AT TIME O.OOOOOOOOE+OO 

Appendix 10 

***IN DATABASE: 16 NODAL RESULTS TIME 1.0000000 TO 16.000000 
***IN DATABASE: 16 ELEMENT RESULTS TIME 1.0000000 TO 16.000000 

* 
NMAX 

1TROLL OLJE1 loads 1 H= 0.401 T= 3.361 N=O.OOOOE+OO, 951003 
OEXTREME NODAL RESULTS FOR WHOLE MODEL STATIC ANALYSIS 

INTERVAL TSTART = .OOOOOE+OO TEND = 16.000 SCANNED FOR ABSOLUTE MAXIMC 

X-DIR DISPL. NODE STEP TIME 

1.66330E+00 231 7 7.000 

Y-DIR DISPL. NODE STEP TIME 

-4.40965E-01 78 8 8.000 

Z-DIR DISPL. NODE STEP TIME 

-1.13303E-01 3 9 9.000 

X-ROT DISPL. NODE STEP TIME 

9.72371E-03 67 10 10.00 

Y-ROT DISPL. NODE STEP TIME 

1.28705E-02 148 7 7.000 

Z-ROT DISPL. NODE STEP TIME 

1.44506E-01 140 8 8.000 

EMAX 
1TROLL OLJE, loads , H= 0.40, T= 3.361 N=O.OOOOE+OO, 951003 
OEXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT GROUP FOR WHOLE MODEL STATIC ANALYSIS 

INTERVAL TSTART = 1.0000 TEND = 16.000 SCANNED FOR ABSOLUTE MAXIMUM 

ELEMENT GROUP = 1 (BEAM) LISTED RESULTS ARE MEASURED IN ELEMENT Ct 

FORCE-R ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 
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3.26299E+03 85 85 1 5 5.0000 

FORCE-S ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

3.83003E+03 130 130 1 7 7.0000 

FORCE-T ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

-4.29071E+02 10 10 1 9 9.0000 

MOMENT-R ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

7.72547E+01 138 138 1 8 8.0000 

MOMENT-S ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

8.32279E+02 121 122 2 6 6.0000 

MOMENT-T ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

7.56937E+03 129 130 2 8 8.0000 
1TROLL OLJE 1 loads I H= 0.401 T= 3.361 N=O.OOOOE+00 1 951003 
OEXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT GROUP FOR WHOLE MODEL STATIC ANALYSIS 

INTERVAL TSTART = 1.0000 TEND = 16.000 SCANNED FOR ABSOLUTE MAXIMUM 

ELEMENT GROUP = 2 (SPRING) LISTED RESULTS ARE MEASURED IN ELEMENT COC 

FORCE-R ELEMENT POINT STEP TIME 

5.55546E+03 9 1 7 7.0000 
1TROLL OLJE 1 loads I H= 0.401 T= 3.361 N=O.OOOOE+00 1 951003 
OEXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT GROUP FOR WHOLE MODEL STATIC ANALYSIS 

INTERVAL TSTART = 1.0000 TEND= 16.000 SCANNED FOR ABSOLUTE MAXIMUM 

ELEMENT GROUP = 3 (SPRING) LISTED RESULTS ARE MEASURED IN ELEMENT COC 

FORCE-R ELEMENT POINT STEP TIME 

O.OOOOOE+OO 1 1 1 1.0000 
1TROLL OLJEI loads I H= 0.401 T= 3.361 N=O.OOOOE+OOI 951003 
OEXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT GROUP FOR WHOLE MODEL STATIC ANALYSIS 

INTERVAL TSTART = 1.0000 TEND = 16.000 SCANNED FOR ABSOLUTE MAXIMUM 

ELEMENT GROUP = 4 (SPRING) LISTED RESULTS ARE MEASURED IN GLOBAL COOI 

FORCE-X ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

O.OOOOOE+OO 1 10 1 1 1.0000 

FORCE-Y ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

O.OOOOOE+OO 1 10 1 1 1.0000 

FORCE-Z ELEMENT NGLOB NLOC STEP TIME 

-8.68582E+02 24 240 1 9 9.0000 
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MOMENT-X ELEMENT NGLOB NLOC 

O.OOOOOE+OO 1 10 1 

MOMENT-Y ELEMENT NGLOB NLOC 

O.OOOOOE+OO 1 10 1 

MOMENT-Z ELEMENT NGLOB NLOC 

O.OOOOOE+OO 1 10 1 

*NLIST tstart=1.0 tend=5.0 

*ELIST HELPSPRING TSTART=1.0 TEND=5.0 

*ELIST LINOR TSTART=1.0 TEND=5.0 

*SET VIEW=y 
MESH ORIG=DASH ti=12 

*** Plotting FRAME number 1 
*** GSCALE = .530 

*PLOT 1,TREDEVY.PS 

*SET VIEW=X 
*MESH ORIG=DASH ti=2 
*PLOT 2,XVY.PS 

*SET VIEW=Y 
*MESH ORIG=DASH ti=3 
*PLOT 3,YVY.PS 

*SET VIEW=Z 
*MESH ORIG=DASH ti=4 
*PLOT 4,ZVY.PS 

END 

STEP 

1 

STEP 

1 

STEP 

1 

*** 
*** 
*** 

Exit from SOLVIA-POST 95.0C Pre-Release 
Copyright SOLVIA ENGINEERING AB, 1987-1994 
This copy is licensed to DYNOMAR AB 

TIME 

1.0000 

TIME 

1.0000 

TIME 

1.0000 
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