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

Forord

Detta examensarbete behandlar tre olika metoder att berdkna vaglaster mot en konstruktion
och har utf6rts hos Dynomar AB 1 Hovas for institutionen for Vattenbyggnad pa Chalmers
Tekniska Hogskola sommaren och hdsten 1995.

Vi skulle vilja tacka personalen pa Dynomar for deras hjilp och st6d under arbetets gang
och ett sarskilt tack riktar vi till var handledare Nils Martensson. Aven de personer som

hjélpt oss med framtagning av nddvindiga materialparametrar 4r vi stort tack skyldiga.
Dessa personer 4r angivna i referenslistan.

Hovas i december 1995

Johan Berg Charlotta Holmqvist
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Sammanfattning

Examensarbetet behandlar tre olika sétt att berdkna 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 &r lamplig
och tillrdckligt noggrann. De tre berdkningsmetoderna innebdr att strukturmodellen utsitts
for 1 det forsta fallet en regelbunden vag i programmet SOLVIA, och detta resultat jamfors
med samma regelbundna vag i programmet Flexcom3D. Bada dessa resultat jamfors
slutligen mot en oregelbunden vag med motsvarande vagdata framtagen dven den i
Flexcom3D. Den senare ska modellera verkligheten. Berdkningarna har gjorts pa en
fiskodlingsanldggning tillverkad i plast for att fa stora utbdjningar tack vare den flexibla
konstruktionen ochfor att se hur dessa paverkar resultatet.

Ett stort arbete har lagts ned pa att berdkna tvérsnittsstorheter, dels for att f& med effekten
av den flexibla strukturen och dels for att det i datorprogrammen varit nédvandigt att gora
vissa modifieringar av indata for att dessa inte skulle komma att paverka slutresultatet. Om
en jimforelse ska sdga nagot maste ju de olika strukturmodellerna stdimma Sverens.

Nér sedan berdkningarna paborjats visade det sig omdjligt att ha kvar fisknétet och de linor
som bottenférankrar anldggningen om berdkningarna skulle konvergera, darfor togs dessa
bort helt. Ytterligare forenklingar som gjorts &r att de sé kallade inre och yttre
forankringslinorna, det vill sdga de linor vilka stagar anldggningen vid en eventuell
sammankoppling med fler, &r modellerade som linjéra fjadrar i drag, medan de i tryck inte
tar nagon last alls. I verkligheten &r dragkurvan inte linjér.

De slutsatser som kan dras 4r att liknande strukturer, det vill sdga strukturer nira
vattenytan, bor berdknas med program som tar hinsyn till partiell nedsdnkning, samt att
berdkningar med oregelbundet sjotillstdnd kan ge mindre snittkrafter och dédrigenom
mindre dimensioner pa anldggningen. I korta ordalag 6verdimensioneras alltsa
anldggningen med regelbunden vag, men en noggrann studie bor géras av
resonansperioder.
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Abstract

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, 1. e. what method of load evaluation that is suitable and accurate enough. The three
different calculation methods used are, firstly, a regular wave in SOLVIA, and that is
compared to the same wave in Flexcom3D. Finally both these results are compared to an
irregular wave in Flexcom3D 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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Problembeskrivning

For att 6ka produktionen av fisk har olika typer av fiskodlingsanldggningar, nedan enbart
refererade till som anldggningar, utvecklats i olika utférande och material. Under senare ar
har en variant tillverkad i plastmaterial framtagits. En anldggning av plast far en mycket
lag styvhet och den kan ddrmed f6lja med i vagorna. Eftersom strukturen &r sa flexibel far
den utbdjningar som innebdr att det tillkommer andra laster utéver de for en stelkropp.
Detta examensarbete syftar till att svara pa fragan om det dr nodvéndigt att ta hansyn till
dessa laster, det vill sdga att om man under designprocessen dr tvungen att géra en
noggrannare analys av strukturen dn den som normalt gors.

Den allra enklaste formen av lastberdkning &r att behandla strukturen som en stelkropp och
se denna som upplagd pa och fixerad vid vagtopparna som en kontinuerlig balk och enbart
belastad med egentyngd och berdkna snittkrafter. Denna metod redovisas inte har.

Som férenklad modell har hir anvints ett programpaket med SOLVIA och ett pa Dynomar
utvecklat program vilket heter Hydsolv. Hydsolv arbetar i sin tur mot ett
diffraktionsprogram vilket heter WAMIT. Hydsolv berédknar strukturens vaglaster for
regelbundna vagor med vagdata frain WAMIT och dérefter laggs dessa laster pa strukturen i
SOLVIA. Pa detta sétt erhalls snittkrafter ur SOLVIA-berdkningen, men eftersom lasterna i
Hydsolv inte tar hdnsyn till strukturens deformation eller ldge i férhallande till vattenytan
fas heller ingen effekt av detta 1 SOLVIA i utrdknandet av deformationer och snittkrafter.
Med andra ord: Lasterna berdknas for en stelkropp med samma yttre utseende som den
verkliga modellen, dessa laster laggs sedan pé den verkliga strukturmodellen med verkliga
styvheter och ddrmed erhalls snittkrafter och deformationer dir ingen hénsyn &r tagen till
strukturens deformationer under lastberdknandet. Analysen &r statisk i flera tidssteg av en
vagperiod.

For att modellera anldggningen verklighetstroget har vi anvént oss av ett program som

heter Flexcom3D 1 vilket hinsyn tas till strukturens utb6jningar och férdndring av ldge 1
vattnet vid lastberdkningen. I Flexcom3D belastas strukturen dels med regelbunden vég
och dels med oregelbunden vag. Hir gors berdkningen med ickelinjdr dynamisk analys.

Den verkliga strukturen har dven att fisknit, men detta har ej modellerats pa grund av att
det leder till konvergensproblem da detta nétet bestdr av mycket bojveka linor i férhillande
till styvheten hos den 6vriga stukturen.
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Teori

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

Designvag

I sin enklaste form kan havsvéigor beskrivas som sinusvagor, Airyvagor

s

L
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Figur 2: Sinusvag, x-axeln anger lingd
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nzgsin(ml—kx) Ekv 1'

Havsvagor har dock sillan detta utseende utan bestar av ett flertal olika vagor, med olika
perioder och amplituder.
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Figur 3: Oregelbunden vag

Dessa vagor kan delas upp i Fourierserier baserade pa en grundfrekvens och multiplar av
denna.

nt) = i (a, cos(nwt)+b, sin(nwt)) . (2)

n=1

Antag en mitsekvens med langden T,

.}3]&\)

j (1) cos(nw 1)d . (3)

j (1) sin(no 1dt e (4)

,}\]]M

' For alla kommande variabler se Nomenklatur, Beteckningar
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Morison

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

di=C,pXpr 2%y (5)
i=CypyDirds

1
df,, = ;)—C,) p Dluluds .. (6)

-

Kombineras masstroghetskraft och slapkraft fas Morisons ekvation

ou
f=Cy 4 5[‘4‘ Cp Ap |ulu w (7)
7
AI = p—4—D2 see (8)
1
4,=5pD e (9)

Observera att 4; och A4 har olika dimension.

Oregelbundet sjétillstand

Det oregelbundna sj6tillstdndet beskrivs med hjélp av ett PM-spektrum, det vill séga ett
fullt utvecklat sj6tillstdnd rader.

S(w)

0.35
0.3~
0.25¢
0.2+

0.15r

0.05+ !

(rad/s)
Figur 4: PM - spektrum frekvensdomiin
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FREQUENCY DOMAIN

a_ [\ AN /\\/ TME
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REGULAR WAVE
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RANDOM PHASE
ANGLES

TIME_DOMAIN
RANDOM WAVE ELEVATION

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

PM-spektret kan skrivas som

(u) \-4
-125 — |
S) =og’o e o ... (10)
Peakfrekvensen, o, berdknas ur
2 g
O, =O.161—H— . (11)

Ky
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Polar Cirkel Gigante

En verklig ﬁskodlings::mléiggning2 har modellerats s4 likt verkligheten som programmen
tillater. Vi har utgétt fran en anldggning fran Helgeland Holding A/S i Ytteren i Norge vars
forsdljningsnamn 4r Polar Cirkel Gigante [11], [12]. Vi har valt denna anlidggning som 4r
tillverkad av plast for att fa stora deformationer och ddrmed storre skillnad i laster i
jamforelserna mellan olika berdkningsmodeller.

R
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Figur 6: Polar Cirkel Gigante

Verkligt utseende

Flytror, beslag och handricke

Anlédggningen dr cirkuldr med en omkrets av 60 meter, dvs en diameter av 19.1 meter. Den
bestar av tva flytror sammankopplade med beslag varannan meter. I flytréren &r nitkassen
och forankringslinorna fastade. Anldggningen har dven ett handrécke.

*Se avsnittet Nomenklatur fér bendmningar av anliggningens olika delar.
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Dessa delar ér tillverkade av High Density PolyEthene. HDPE-plast med en densitet av 950
kg/mJ [3] 125 « @

10 x 9

1200

118 x 7
\
) \
225 x 1t s \ 225 x 1l

\\//\\ \

N Z

(1)
{ 600

~_Polystyrene

Figur 7: Tvirsektion av flytror, beslag och handricke

Forankringslinor

Som forankring anvénds polypropylen-linor vilka sitter i par om tva i fyra horn. Dessa par
ar sedan sammankopplade i hornen med en yttre forankringslina som har till uppgift att
staga anldggningen om den bestér av flera sektioner. I berdkningarna finns dock denna
yttre forankring med trots att berdkningarna gors for enbart en sektion tack vare att de
stabiliserat strukturen och underlittat att f4 konvergens 1 datorberdkningen. Slutligen &r
anldggningen forankrad med é&tta linor och ankare, tva i varje viderstriack, for att den inte
ska driva ivig.

B e e

S e e e e e e e e S T T = = TR = =

] 120 L

7 A

Figur 8: Férankringslinor, sidovy
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Figur 9: Forankringslinor, plan

Polypropylene har en densitet pa 950 kg/m3 [25].
Linorna bestar av tre sammanflitade linor med en total diameter pa 14 mm for de inre och

yttre forankringslinorna, medan bottenférankringen &r gjord med en lindiameter pa 18 mm.

Figur 10: Tviirsektion av forankringslina
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Niit

Nitkassen #r tillverkad av nylon med en densitet pa 950 kg/m3 [15]. Traddiametern &r 1.4
mm och maskvidden dr 22 mm.

Naitets vikt utan fisk &r ca 200 kg.

Omrédkning av indata

Det har inte varit mojligt att modellera strukturen i programmen pa det sétt den ser ut 1
verkligheten, utan vissa fordndringar har varit nédvéndiga att tillgripa for att uppna ett i
slutdndan riktigt resultat. Det 6vergripande malet har varit att ha tva identiska
strukturmodeller i de olika berdkningsmetoderna. Detta har haft hogre prioritet &n att fa en
modell som 1 alla delar 6verensstammer med verkligheten eftersom en jamforelse ska
presenteras mellan de tre berdkningssatten. Detta har gjort att, for att £ Gverensstdimmelse
mellan modellerna, négra modifieringar av verkligheten har behovt goras eftersom
speciellt Hydsolv inte kan hantera alla krafter som uppstar pa konstruktionen.

Omrékning av indata och all 6vrig omvandling av verkligheten redovisas nedan.
Omrikningsprincip
Om kraften pa ett cirkuldrt ror ska bli densamma efter det att diametern av ndgon anledning

varit tvungen att fordndras gors pa foljande satt. Enligt ekv 7 &r kraften proportionell mot
CpAp . Ap dr proportionell mot rérets tvdrsnittsdiameter.

CDvcrklig ADverk]ig: CDS(’)kt ADvaId = CDsbkl = CDverklig ADverk!ig /ADvald e (12)

Denna princip har dven anvénts vid framtagning av andra densiteter och dylikt dér en
forandring varit nédvéndig.

I Flexcom3D idr det mgjligt att ta med inverkan av tangentiella krafter till exempel
hydrodynamisk slépkraft. I Hydsolv finns inte denna mojlighet och dérfor bortses helt fran
dem i bada programmen. Beslag hade annars medfort att strukturen fatt laster som varit
tangentiella mot flytringen.

Flytror, beslag och handricke

Ekvivalent styvhet

Det hade varit mojligt att modellera hela flytringen med alla ingéende delar, men d& vi vill
hélla ned antalet element modelleras ringen som ett enda ror vilket dock ges samma
karakteristika som den verkliga anldggningen. Omrékningen av styvheter gors pa en
tredimensionell modell av ett antal element av anldggningen i SOLVIA. Styvheterna kan

14
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inte rdknas ut genom att bara anvinda tvirsnittets utformning. Varannan meter sitter ett
forstyvande ror, beslag, mellan flytréren samt en handréckeshallare. De verkliga roren &r
krokta med en krokningsradie pa 9.55 m men i SOLVIA modelleras 7 stycken raka
balksegment 4 2 m med en total ldngd av 14 m. Balksegmenten &r fast inspdnda i d&ndarna.
Modellen belastas sedan med en last i form av punktlaster eller vridande moment och
deformationer berdknas.Visserligen har vaglasterna mer karaktiren av utbredd last och
styvheterna kanske borde ha berdknats utifrén detta, men det viktiga 4r att samma styvheter
anvinds for de olika modellerna. Med hjilp av elementarfall [24] beridknas sedan
ekvivalenta styvheter. Lasterna skall laggas pa i skjuvcentrum men eftersom detta inte ir
ként frén borjan antas att sektionen vrider kring centrum pé det polystyrenefyllda réret
vilket visar sig vara en bra approximation. Det viktiga &r inte att efterlikna verkligheten
exakt utan endast att ha rimliga virden pé styvheter. Det som déremot &r mycket viktigt dr
att samma styvheter anvands bade 1 SOLVIA och i Flexcom3D for att jaimf6relsen skall bli
relevant.

X
Z

Figur 11: Modell i SOLVIA for berikning av styvheter kring x- och y-axeln, axiellt

och for vridning.
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Béjstyvhet kring y-axeln, El,,

Modellen belastas med en last pa 100 N riktad 1 z-led placerad mitt pa spannet.

Maximal utbdjning beréknas till 7.7965- 10 m.
Elementarfall fran héllfasthetsldran for punktbelastning:

3 3
AL gy o LR e (13)
192 I, ” 192 p,

p-:

Detta ger en bojstyvhet pa 1.833-10°Nm®
Bojstyvhet kring z-axeln, EI,,

Modellen belastas med en last pa 100 N riktad i y-led placerad mitt pa spannet.
Maximal utbdjning berdknas till 9.280-107 m.
Elementarfall fran hallfasthetsldran for punktbelastning:

pPL P L
= s = -
192 EI, T 192p

r, o (14)

Detta ger en bojstyvhet pa 1.54 - 10°Nm®
Vridstyvhet

Modellen belastas med ett moment pa 100 Nm som vrider kring x-axeln.Maximal
forflyttning av nigon del av tvirsnittet berdknas till 2.654 - 10~ m for handricket vilket
motsvarar en vridvinkel pa 0.0022 rad da hansyn 4r tagen till handrédckets hdvarm till
vridcentrum.

Elementarfall fran hallfasthetsldran for punktbelastning:

M=GK, am - _, GK, = M .. (15)
dx dm
dx

Detta ger en vridstyvhet pa 6.33-10" Nm’
Axialstyvhet

Modellen belastas av en last pd 100 N riktad i x-led placerad i balkens &nde dér
randvillkoret fast inspanning da tagits bort. Maximal forskjutning berdknas till

9.962 107 m.

16
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Elementarfall fran hallfasthetsldran f6r punktbelastning:

p.=—— = E4=-— .. (16)

Detta ger en axialstyvhet pa 1.405-10’ N

Tabell 1: Sammanstillning av styvheter

1833-10°Nm
1.540-10°Nm?
6.330-10* Nm?

1405-10' N

Massa

Massan av flytringen med tillhorande handréacke och beslag uppgar till 22.4 kg/m.
Virdet dr utrdknat som ett genomsnitt da handriackes och beslag sitter med ett
centrumavstand pa 2 meter.

Masstroghet

Masstrogheten for vridning berdknas som masstrogheten for varje enskild del adderat med
det Steinerska tilldgget. Masstrogheten berdknas till 5.118 kgmz. Se appendix A2.

Deplacementsdiameter

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

vara den samma 6kas verklig diameter med en faktor +/2 . Diametern pé den verkliga
strukturens tva flytror dr 225 mm. I datormodellen har vi bara ett r6r och detta ges
diametern D.g= 318 mm.

Slipkraftsdiameter och Slipkraftskoefficient

Maénga kombinationer av Cp, och D &r méjliga. Det intressanta dr produkten av de bada.
Men lasten 1 Flexcom3D berdknas enligt:

nD? nD?
- p TCMCIH’N —-p

1
(CM - 1)7/’;v T3 pDC ,u 4y ]uRNI - (17)

Da faktorn (C o — 1 ) ingér bor diametern vara den diameter som motsvarar samma area
som de tvé flytroren 1 anldggningen. Diametern, D, blir d& 318 mm enligt ovan.

¢
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Slapkraftskoefficienten Cp, berdknas enligt:
C,D, =C),D,, . (18)

Cp ér i medel 0.5 per ror [14].

0.5-225x2=C},-318 = (,, =0.708 « (19)

Troghetskoefficient

I Flexcom3D forutsitts axisymmetriska tvérsnitt med avseende pa hydrodynamiska
egenskaper. Den verkliga anlédggningen har inte axisymmetriskt tvérsnitt och
troghetskoefficienten har berdknats for rorelse ut ur vattenplanet. Strukturen ror sig mest i
denna riktning och tréghetskoefficienten har darfor berdknats for detta fall.

Omridkningen skall hér ge ett Cy, som &r proportionellt mot tvdrsnittsarean pa flytroren.
Cyy dr 2.0 for ett cirkulért ror [9].

Koefficienten berdknas enligt:

4

CyDy x2=C;,D, . (20)

Detta ger en troghetskoefficient C}, = 2.00

Foérankringslinor

I programmen fragas efter ett stort antal konstanter i form av styvheter, massor och dylikt.
verkligheten &r 1 fallet forankringslinor till exempel bojstyvheten mycket liten. Det dr dock
inte mojligt att anta denna till noll d& programmet oavsett dess vérde anvinder denna i
berdkningarna. Dérfor dr en mojlig 16sning till detta att ange ett sa litet viarde som
programmet klarar av att hantera utan att detta for den skull paverkar 16sningen i allt for
hog grad.

Massa

Inre och yttre linor har en ytterdiameter pd 14 mm. D4 linorna 4r uppbyggda av 3 tradar
blir den effektiva tvérsnittsarean 0.646 av den area som réknas fram baserad pa
ytterdiameter.

Linorna véger enligt tabell [25] 0.091 kg/m

Masstrioghet

Masstrégheten for vridning dr férsumbar for linan. Den rdknas ut enligt [19]:
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p=—mr .. 1)

Virdet pa masstrogheten blir 2.23-10kgm?* / m
Bojstyvhet

Linan har i princip inget bjmotstdnd men parametern ges ett virde pd 100 Nm® .
Virdet giller for bojning kring godtycklig axel genom tyngdpunkten.

Vridstyvhet

Linan har en vildigt liten vridstyvhet men parametern ges ett virde pa 100 Nm® .

Axialstyvhet

Linan har en diameter p4 14 mm. Den bestér av tre tradar som tvinnats runt varandra och
linan far dérfor en reducerad area i1 férhéllande till ytterdiametern. Dess area ér

9.944.10"m’ . Elasticitetsmodulen #r 950 Mpa, vilket ger en axialstyvhet
EA=9.45-10"N.

Deplacementsdiameter

Linans deplacementsdiameter sétts till den verkliga diametern 14 mm.
Slipkraftsdiameter

Diametern sitts till linans verkliga diameter 14 mm
Slipkraftskoefficient

En cirkular tvérsnittsform har ett Cp=1.19

Troghetskoefficient

En cirkulér tvérsnittsform har ett Cy, = 2.0

De yttre ftirankringslinorna3 kan inte tas med i modellerna d& det visat sig leda till
divergens. Dessa skulle kunna modelleras som ickelinjdra fjadrar. Fjaderkarakteristikan

kan ridknas ut genom att anvinda nagot forankringsprogram exempelvis MIMOSA-2F och

jamfora kraft och forskjutning.

’ Se Nomenklatur, Bendmning
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Nit

Det har visat sig vara omdjligt att fi konvergens i programmen d& nétet tagits med i
modellen. Detta har sdlunda uteslutits. Den troliga orsaken till att berdkningarna divergerar
med nét &r att antalet frihetsgrader blir for stort och datorn inte kan hitta en 16sning.

Nitet skulle kunna modelleras som ett antal vertikala linor vars dimensioner och
kraftkoefficienter rdknas om enligt tidigare angivna principer.

Indata till Flexcom3D

Nedan foljer en sammanstéllning av styvheter, massor och dimensioner som anvinds i
Flexcom3D-analysen.

Tabell 2: Sammanstillning av ingangsvirden

 HDPE POLYPROPYLEN
950kg /m® 950kg / m’

1950 MPa 950 MPa

333 MPa 333 MPa

0.425 0.425

2 22.7kg/m 0.4kg/m

- 1.833-10°Nm?  100Nm?

- 1540-10°Nm’  100Nm’
6.330-10°Nm*  100Nm?>

- 1405-10'N 9.45-10*N
5.188kgm’/m  2.23-10°kgm’ /m
318 mm 14 mm

318 mm 14 mm

0.708 1.19

2.0 2.0

Indata till SOLVIA

Hydrostatiska och hydrodynamiska laster berdknas av Hydsolv. Lasterna laggs sedan pé 1
SOLVIA-modellen. De hydrostatiska lasterna skall balansera egenvikten av strukturen men
pga avrundning s kommer ej detta att ske exakt. Strukturen kommer att fi en resulterande
kraft som da méste tas i inre linor. D& linorna har liten lutning 1 férhallande 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
bort hydrostatiska laster samt egenvikten hos strukturen och simulera betendet hos
anldggningen da den ror sig i vattenytan med ickelinjédra fjddrar. Dessa fjddrars kraft-
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forskjutnings samband riknas ut genom att studera den undantrangda vattenméngden for
en delvolym av ett cirkuldrt tvarsnitt. Kraften i fjidern minskas sedan med egenvikten.

Lyftkraft | fjader

2000,000
1800,000 + /
1600,000
1400,000

1200,000

800,000 /

400,000 e

Kratt [N]
g
g

200,000 /"
0.000 b= { § - } 1 t -
0 0,05 LR} 0,15 0,2 0,25 03
Deformation {m}]

Figur 12: Fjiderkarakteristika for flytfjadrar

[ SOLVIA-modellen har alla linor bytts ut mot ickelinjara fjadrar. Dessa uppfor sig
huvudsakligen som de verkliga linorna. Linorna byttes ut da de gav upphov till problem 1
SOLVIA eftersom linorna vid tryck inte hade nigon initiell utb6jning och dérfor medforde
problem av kndckningskaraktir. De ickelinjdra fjadrarna har givits en karakteristik som
innebdr att de inte kan ta tryck men att de vid drag fungerar linjart. De yttre linorna har
ingen inverkan pé berdkningarna dé fjidernoderna har lasts for rorelser 1 x,y respektive z-
led. Denna lasning av fjadernoderna &r nodviandig for att fa konvergens i berdkningarna.

34 70

Figur 13: Diskretiserad modell
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Ekvivalent densitet

Flytringen har en massa av 22.4 kg/m. For att berdkna lasterna pé strukturen anvéinds
Hydsolv som lédser in diametrar frin SOLVIAs inputfil. For att rétt laster skall réknas ut
maste vikten pa strukturen 6verensstimma. Plasten i strukturen har en densitet pa 950
kg/m3 men 1 SOLVIA/Hydsolv-berdkningen anvénds ett r6r med diameter pa 318 mm och
tjocklek pa 11 mm. For att fa ritt vikt pa detta rdknas densiteten om enligt:

D=0318m r=0011m
m=224kg/m

_ (2 _(n_>/F )= 1072 a2
A_4@) (D-21)' }=10609-107 m

m N
=—=2111kg/m
P P, g

Ytterligare en ekvivalent densitet skall berdknas. Denna anvénds i strukturberékningen i
SOLVIA da tidigare utrdknade laster ldggs pa generella balkelement for vilka en
tvérsnittsarea anges. Denna area skall naturligtvis motsvara arean som fis genom att
betrakta ekvivalent styvhet for axialkraft ddr man sedan dividerar med elasticitetsmodulen.
For att strukturerna nu skall ha samma massa maste densiteten rdaknas om enligt:

EA=1405-10" N
E=950MPa = A=14789-107 m’
m=224kg/m

= 1515ke/ m?
p=—r= g/m

Denna densitet kommer dock inte att anvindas eftersom vikten av strukturen istéllet ingér i
de ickelinjdra fjadrarna som simulerar flytformagan.

Vagdata

Anldggningen belastas av en vag med en period pé 3.36 s samt en vaghojd pd 3.6 m.
Designvagens virden dr hdamtade fran en utredning gjord av Reinertsen Engineering och
Dynomar i en studie for norska forsakringsbolag [12]. For jaimforelse belastas
anldggningen dven med ett PM-spektrum med motsvarande vagdata. Med motsvarande
vagdata menas hér att den maximala vaghdjden som ges fér PM-spektrumet ska
Overensstimma med vaghojden for regelbunden vag. I PM-spektrumet anges en signifikant
vaghojd pé halva den maximala vaghdjden. Signifikant vaghojd for var berdkning 4r 1.8 m
vilket motsvarar en maximal vaghdjd pa 3.6 m. Virdena &r framtagna for en anldggning
placerad i en fjord vid norska kusten och ar berdknade utifran givna vindhastigheter och
strykldngder. Stryklangd ar den stricka som vinden kan excitera vagor pa.
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For att berdkna hydrodynamiska laster enligt Morisonteori behéver man veta
vattenpartikelhastighet och vattenpartikelacceleration. Dessa fas fran WAMIT som riknar
ut vérden 1 fluidpunkter som vi angett. Med fluidpunkter avses punkter utlagda i ett
tredimensionellt rutnét som fullsténdigt omsluter anldggningen och i vilka hastigheter och
accelerationer berdknas for en fordefinierad vag. Hydsolv anvinder dessa virden och
interpolerar linjart mellan punkterna och berdknar sedan de utbredda lasterna som skall
laggas péd elementen 1 strukturen.
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Programskilinader

Vid anvindandet av de bada programpaketen har vissa berdkningsmaéssiga skillnader
uppmérksammats vilka kraver sin forklaring eftersom dessa i hog grad har paverkat
resultatet.

Flexcom3D ér framtaget for att berdkna krafter pa och snittkrafter i s& kallade risers vilket
ar vertikala pipelines som anvénds i oljeproduktion till havs. En uppenbar skillnad i var
tillimpning &r att anldggningens element ligger horisontellt i vattenytan och att dess liage
Over alternativt under vattenytan blir ytterligare en faktor att ta hdnsyn till. Bade
Flexcom3D och teorin for Morisonelement vilken SOLVIA/Hydsolv anvénder sig av har
den begriansningen att det enbart gar att modellera ett vertikalt element, dven detta
beroende pa att Flexcom3D och Hydsolv dr framtagna for vertikala strukturer. Hade denna
begrinsning inte funnits hade problemet med vattenytans ldge inte varit lika uttalat. Se
nirmare forklaring nedan.

I Flexcom3D har en ickelinjir dynamisk berdkning utférts. Den ickelinjéra delen innebér
att strukturens styvhets-, ddmpnings- och massmatris uppdateras for varje laststeg och
ddrmed tas hansyn till utb6jningar i1 de fortsatta lastberdkningarna. Detta ger en riktigare
uppfattning om lasternas storlek. Eftersom denna l6sningsmetod anvénds &r det intressant
att kora berdkningen for ett stort antal perioder dé inledande effekter paverkar resultatet,
men dessa klingar efterhand av och en konvergerad 16sning erhalls.

SOLVIA ir ett generellt finit elementprogram vilket inte kan berdkna vaglaster. Av denna
anledning har Dynomar utvecklat Hydsolv. Detta program anvinder sig av en struktur
definierad i SOLVIA for att sedan berikna vaglaster mot denna. Dérefter ldses dessa laster
in 1 SOLVIA och en berdkning utfors for dessa. Har spelar problemet med vattenytans lége
en stor roll. Hydsolv ldgger ndmligen laster enbart pa de element vars tyngdpunkt ligger
under vattenytan. Skulle ddrmed ett element ligga strax ovanfér denna i SOLVIAs inputfil
far den ingen last alls istéllet for att fa en last som motsvarar dess djupgaende. Inte heller
om tyngdpunkten ligger strax under vattenytan blir lasten korrekt. I detta fall ldggs det en
last, som om hela elementet 4r nedsénkt 1 vattnet pa elementet. Detta skulle inte ha
paverkat resultatet nimnvért, som vid exempelvis en riseranalys, om det inte varit sé att var
struktur ligger och flyter horisontellt 1 vattenytan.

I SOLVIA har en linjér statisk analys 1 flera tidssteg utforts, pa grund av att Hydsolv inte
tar hdnsyn till strukturens ldge vid utrdknandet av hydrodynamiska laster. I varje tidssteg,
totalt 16 st, har lasterna berdknats f6r motsvarande vagprofil och en statisk 16sning har
sokts for denna last med utgéngspunkt fran strukturens jamviktsldge utan vag. P4 detta sétt
har berdkningar for ytterligare perioder gjorts dverflodiga eftersom laststeg 1 1 period 2 ser
exakt likadan ut som 1 period 1.

Gjorda analyser

Flexcom3D med oregelbunden vag har som tidigare angivits setts som det verkliga
uppforandet. Denna analys har dérfor legat till grund f6r de senare analyserna. I
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Flexcom3D har ocksé en enklare analys gjorts baserad pa en regelbunden vag, dels for att
jamfora nédvindig noggrannhetsniva i1 berdkningarna mot den oregelbundna végen .och
dels for att jaimfora mot den motsvarande analysen 1 SOLVIA som ocksé dr baserad pa
regelbunden vég. De storsta anstrdngningarna har lagts p4 SOLVIA analyserna da dessa
har inneburit flest inskrénkningar i modellen.

Kérningsrutiner

For att berikna lasterna i Hydsolv krévs indata i form av partikelhastigheter i punkter kring
den belastade strukturen. Dessa hastigheter berdknas i WAMIT i vars indatafil vagdata
specificeras.

I Hydsolv beriknas lasterna som &r indata till den slutliga SOLVIA-analysen. Dock kréver
Hydsolv en inputfil frin SOLVIA for att ha en struktur att utga ifrdn. Eftersom tvé lika
modeller ska géras maste generella balkelement anvéndas i SOLVIAs preprocesseringsfil.
dess definition kan ingen diameter Idggas in och detta har medf6rt att tva indatafiler mast
skrivas pa grund av att Hydsolv krdver en diameter for lastberdkning. I prefilen till
Hydsolv har darfor rorelement anvénts med en riktigt omréknad diameter som ger laster till
SOLVIA. Dessa laster ldases sedan in i SOLVIA och den prefil som har generella
balkelement utnyttjas fér den slutliga berdkningen av tvérsnittskrafter.

WAMIT Compdir

/ Hydsolv SOLVIA

Figur 14: SOLVIA Hydsolv berikningar

SOLVIA
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Resultat

Berédkning av SOLVIA-resultat

Berdkningarna ger rimliga resultat endast vid smé vaghgj der’. Med rimliga resultat avses
hér forskjutningar i vertikalled som inte verskrider vagamplituden. Dessa amplituder
ligger i ett intervall mellan 0.1 till 0.25 m vilket motsvarar vaghdjder pa 0.2 till 0.5 m vid
regelbundna vagor. Vi har valt en vaghdjd av 0.4 m for att utifran denna linjért skala upp
snittkrafter och forskjutningar f6r en designvag med en vaghdjd pa 3.6 m. Denna metod har
valts for att runt vaghéjden 0.4 m dr kvoten mellan respektive snittkraft och motsvarande
vagho6jd F/H ungefarligen konstant. Védrdena 1 ovanstaende tabell skall dérfor ej ges for stor
betydelse utan ses som en grov uppskattning.

Berédkning av Flexcom3D-resultat

For oregelbunden vag uppkommer ej maxvagen under de forsta 1500 sekunderna av den
aktuella realisationen. Den st6rsta vag som forekommer under denna tidsperiod anvinds
for att linjért skala snittkrafter. Spektrumets maximala vaghojd dr 3.6 meter, men den
storsta vdg som upptridder under de 1500 forsta sekunderna har en vaghojd pa 2.92 meter.
Skalfaktorn blir alltsa 3.6 / 2.92 = 1.233.

I Tabell 3 nedan redovisas erhéllna berdkningsresultat fran de tre olika k6érningarna.

“Se avsnittet Programskillnader for forklaring av problem i samband med SOLVIA-berdkningar.
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Tabell 3: Sammanstéllning av berikningsresultat

Jamforelse av snittkrafter fér Polar Cirkel Gigante

Snittkraft

Axialkraft, N
Axialkraft, N
Axialkraft, N
Tvarkraft, Ts=Sy
Tvarkraft, Ts=Sy
Tvarkraft, Ts=Sy
Tvarkraft, Tt=Sz
Tvarkraft, Tt=Sz
Tvarkraft, Tt=Sz
Vridmoment, Mv=T
Vridmoment, Mv=T
Vridmoment, Mv=T
Béjmoment, Ms=My
Béjmoment, Ms=My
Béjmoment, Ms=My
Béjmoment, Mt=Mz
B&éjmoment, Mt=Mz
Béjmoment, Mt=Mz

Solvia,
Airy
varde

29.4 kN
27.4 kN
27.4 kN
34.5 kN
26.5 kN
26.5 kN
3.86 kN
813 N
635 N
695 Nm
352 Nm
468 Nm
7.49 KNm
3.42 KNm
3.42 kNm
68.1 KNm
52.7 KNm
41.6 kNm

Flexcom,
Airy
véarde

9.21 kN
9.82 kN
9.82 kN
6.98 kN
96.9 kN
6.32 kN
7.15 kN
19.6 kN
9.23 kN
919 Nm
2.72 kNm
3.01 kNm
5.69 kNm
8.26 kNm
8.26 kNm
4.24 kKNm
14.4 kNm
11.4 kKNm

Flexcom,

PM

véarde

3.70 kN
4.56 kN
4.56 kN
4.28 kN
4.38 kN
4.34 kN
7.02 kN
3.99 kN

10.69 kN

1.44 KNm
2.03 kNm
2.42 kNm
4.30 kNm
5.75 kNm
5.75 kNm
1.84 KNm
1.84 kKNm
6.97 kNm

Varden i FETSTIL ar maximala varden for respektive berdkningsmetod

Jamforelsen
baseras pa
Solvia
Flexcom, Airy
Flexcom, PM
Solvia
Flexcom, Airy
Flexcom, PM
Solvia
Flexcom, Airy
Flexcom, PM
Solvia
Flexcom, Airy
Flexcom, PM
Solvia
Flexcom, Airy
Flexcom, PM
Solvia
Flexcom, Airy
Flexcom, PM
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Skillnader i berdkningresultat

Virde [kN/kNm]

antal ganger

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

25

Maximala snittkrafter for tre olika berdkningsmetoder

, sova
| @ Flexcom, Airy
/g Flexcom, PM

Normalkraft, N

Tvérkraft, Tt=Sz

Skillnad mellan max och min

| R

Bojmoment, Ms=My

Normalkraft,
N

Tvarkraft,

Tt=Sz

Bojmoment,

Ms=My
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Skillnad mellan regelbunden vag och oregelbundet sjotilistand

25

20

15

10

antal ganger

Normalkraft, Tvarkraft, Béjmoment,
N Tt=Sz Ms=My

Virden pa snittkrafter fran SOLVIA-berdkningarna &r skalade fran en vaghdjd pa 0.4 m
och ger inget entydigt svar pa snittkrafternas storlek i forhéllande till de ickelinjara
dynamiska l6sningarna gjorda med Flexcom3D.

Storsta skillnaden mellan berdkningsmetoderna fas vid tvarkraft riktad 1 y-led (= s-led) det
vill sdga tvirkraft riktad i vattenplanet. Hér blir skillnaden drygt 22 génger stérre f6r
Flexcom3D med Airyvag jamfort med Flexcom3D med oregelbundet sjétillstand. Minsta
skillnaden mellan berdkningsmetoder fas for b6jmoment M, (= M) det vill siga bdjning ut
ur vattenplanet. Hér dr skillnaden drygt 1.4 ganger storre for Flexcom3D med Airyvag
jamfort med Flexcom3D med oregelbundet sjotillstand

Skillnaden mellan regelbunden Airyvag och oregelbundet sjétillstand nér det géller
tvérkraft T{(=S,) kan bero pa resonansfenomen. Strukturen kan hamna i resonans med
avseende pa till exempel tvirkraft, da periodtiden pa den exciterande végen ligger i
nérheten av resonansperioden for anldggningen. Da vagor med samma period ldggs pa hela
tiden kan snittkraften dka for varje period énda tills ddmpningen balanserar ut krafterna.
Detta 4r vad vi anser kan ha hént hér. Det finns ingen méjlighet att i Flexcom3D berikna
resonansfrekvenser for att kontrollera detta antagande.Det oregelbundna sjétillstandet
uppvisar snittkrafter med extrema varden. Visserligen har det oregelbundna sjétillstandet
samma periodtid men detta dr endast ett métt p4 de sammanlagda vagornas periodtid och
resonans har dérfor svart att uppkomma hér.
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Slutsatser

SOLVIA tillsammans med Hydsolv dr oanvindbart for horisontellt liggande flytande
slanka strukturer som befinner sig nira vattenytan. Hydsolv kan inte ta hinsyn till partiell
nedsdnkning av Morisonelement utan berdknar laster utifran nodernas position 1
forhallande till vattenytan. Detta medfor laster av on/off karaktér - antingen fullt nedsénkt
sektion eller annars helt ur vattnet. Detta dr naturligtvis oacceptabelt for en korrekt analys.
Aven om man bortser fran de hydrostatiska lasterna (och vikten av strukturen tas bort) fas
samma problem da Morisonkrafter ska rdknas ut. Eftersom statiska berdkningar gors for de
hydrodynamiska lasterna medfor detta stora forskjutningar. Dessa forskjutningar
uppkommer inte i verkligheten dé lasterna som hér anvénds for att ta fram en statisk
16sning i verkligheten endast angriper strukturen under kort tid det vill sédga en statisk
18sning hinner inte uppnas. Vi avrader dérfor fran att gora statiska berdkningar pa denna
typ av strukturer dé strukturen skall balansera sin tyngd med hydrostatiska laster. I
synnerhet 4r det oldmpligt att berdkna deformationsberoende laster utifran positionen av en
odeformerad struktur som alltsé gérs 1 SOLVIA/Hydsolv berdkningarna.

Néar man jamfor oregelbundet sjo6tillstdnd och regelbunden vag bada berdknade i
Flexcom3D, ser man att den forsta ger upphov till mindre snittkrafter 4n den andra, men da
oregelbundet sjotillstand beskriver verkligheten mycket béttre anser vi att man skall rdkna
pa detta sétt trots att detta inte dr ett konservativt berdkningssétt. Eftersom snittkrafterna
blir mindre ger detta mindre dimensioner pa strukturen och ddrmed en billigare anldggning,
alternativt att det blir lattare att klara kraven pa anldggningen vid en analys. Visserligen har
inte det oregelbundna sj6tillstdndet nagon gang samma vaghdjd som ldggs pé for
regelbundet sjotillstand, men den storsta vag som forekommer under 1500 sekunder har
skalats linjdrt till att motsvara maxvagen.

Det bor papekas att berdkningar endast har gjorts for en periodtid och darfor kan egentligen
inte for stor vikt laggas vid resultaten. En sak dr dock stélld utom allt rimligt tvivel -
anldggningen skall ej modelleras 1 SOLVIA/Hydsolv pé grund av tidigare beskrivna
problem vid lastutrdkning.
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER
En jamforelse av snittkrafier i en fiskodlingsaniaggning for tre olika berdkningsmetoder

Nomenklatur

Nedanstaende tabell forklarar de bendmningar som anvinds i texten och indatafiler.

Benimning

Flytring

Handricke

Beslag

Inre lina
Yitre lina

Fjadernod

Nitkasse

|

oy
.
4t
ol
P

B! TTeTep—

: : _t )
Figur 15: Beteckningar

NN AN

Avser

Huvudstrukturen i fiskodlingsanldggningen.
Har infasts inre linor och nétkassen. Denna
del svarar for flytférmagan hos
konstruktionen. Anldggningen bestér av tva
parallella flytringar varav den ena ir fylld
med latt material som svarar for flytformagan
om flytroren skulle spricka.

Récke runt anldggningen.

Rorforstyvningar vilka haller samman de
bada flytroren.

Lina som l6per mellan fjadernod och flytring.
Lina som I6per mellan fjddernoder.

Nod som &r forhindrad att forskjutas men inte
att rotera. Fjéddrar dr anslutna till denna nod.

Den del av anldggningen som bestar av
nétring samt nétlina.
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En jamforelse av snittkrafter i en fiskodlingsanlaggning for tre olika berdkningsmetoder

Koordinatsystem

I SOLVIA och Flexcom3D har koordinatsystemen definerats olika. vilket hér kriver sin
forklaring for att forsta plotter fran de olika programmen.

Bada programmen anvénder sig av ett hogernormerat koordinatsystem. Skillnaden ligger i
att i Flexcom3D &r x-koordinaten vertikal med origo pa havsbotten, medan
SOLVIA/Hydsolv har z-koordinaten 1 vertikalled och origo i medelvattenytan.

For att ange snittkrafter hinvisas till lokala koordinatsystem. Moment anges som vridande
kring angiven axel (indexerad) och positivt enligt hdgerregeln.

Deformed

A
X
> / element o 4 X
N “~ Undeformed
z y element
1 1
z
y
CONVECTED LOCAL UNDEFORMED
AXES AXES
4 X
Y
Z
GLOBAL AXES

GLOBAL, LOCAL UNDEFORMED AND
CONVECTED CO-ORDINATE SYSTEMS

Figur 16: Lokala koordinatsystem
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HYDRODYNAMISKA LASTER PA FLEXIBLA KONSTRUKTIONER
En jimforelse av snittkrafter i en fiskodlingsanldggning for tre olika berdkningsmetoder

Beteckningar
apy = Strukturens acceleration verkande mot normalen
awn = Véagacceleration verkande mot normalen

I

Slapkraftskoefficient
Troghetskoefficient (1+C,,)

Diameter hos elementet [m]

Last fran troghet [N/m]

Last fran hydrodynamisk sldpkraft [N/m]
Infinitesimal 1angd utmed elementet [m]
Naturlig logaritmbas, 2.71828

Kraft per enhetsldngd [N/m]

Vaghojd, dubbla amplituden [m]

Vagtal [m™]

Spektral energidensitet [m2 s]

Periodtid [s]

Vattenpartikelhastighet [m/s]

I

T R

i

SUOTES S EEE U0
1

Upny = Relativ fluidhastighet verkande mot normalen
o = Phillips konstant, 0.0081

0

a—? = Vattenpartikelacceleration [m/sz]

n = Vagprofil [m]

P = Vattendensitet, 1025 [kg/m’]

® = Vinkelfrekvens [rad/s]

Spektral topp, peak [rad/s]

e
=)



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

Programvara

Flexcom3D v. 3.1.3

Flexcom3D ér ett finit elementprogram for linjar och ickelinjér statisk och dynamisk analys
av tredimensionella flexibla linjestrukturer. Programmet &r utvecklat av Marine
Computation Services Ltd. pa Irland

SOLVIA v. 90.2

SOLVIA ir ett generellt finit elementprogram utvecklat av SOLVIA Engineering AB i
Visteras.

WAMIT v. 5.1

WAMIT ér ett radiations-, diffraktionsprogram utvecklat av Massachusetts Institute of
Technology i USA.

MIMOSA-2F v. 1

Mimosa-2f dr ett program for forankringsanalys utvecklat av Marintek i Norge. [Detta
program har anvints till att berdkna fjaderkarakteristik for de linor som férankrar
anldggningen till havsboten, men dessa fjadrar togs efterhand bort pa grund av
konvergenssvérigheter.]

Hydsolv v. 4.02

Hydsolv é&r ett program for 6verforing av data mellan WAMIT och SOLVIA och vice
versa, utvecklat av Dynomar AB i1 Hovas.

Linedata

Linedata &r ett program for dimensionering av forankringslinor och kéttingar utvecklat av
Dynomar AB 1 Hovés.

Cirknod v. 1.0

Cirknod ér ett fortranprogram for berdkning av koordinater i cirkulércylindriska
konstruktioner vilket vi sjdlva utvecklat for att forenkla koordinatberdkning till
Flexcom3D.
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Appendix 1

Polar Cirkel Gigonte H= 0.4, T= 3.36
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Masstyngdpunkt for tvarsektion | Polar Cirkel Gigante
Tyngdpunkten berdknas {or en tva meter lang rorsektion

Densitet HDPE
Densitet PS

Berakning | y-led
Del

Fiytr6r inre
Flytror yttre
Handrail

Upright support
Brackets
PS-fylining

TP-avstand y-led

Berakning | z-led
Del

Flytror inre
Flytror yttre
Handrail

Upright support
Brackels
PS-fylining

TP-avstand z-led

950
100

Ytterdiameter
225
225
110
125
160
203

178,48

Yiterdiameter
225
225
110
125
160
203

198,65

kg/m3
kg/m\3

Tjocklek
11

11

9

9

9

101,5

mm

Tjocklek
11

11

9

9

9

101,5

mm

Langd TP-avstand
2000 0

2000 0

2000 1032,5
1032 741

375 0

2000 0

Langd TP-avstand
2000 0

2000 600

2000 0

1032 0

375 300

2000 0

Area [mm"2] Volym [m"3/2m]
7395 0,0148
7395 0,0148
2856 0,0057
3280 0,0034
4269 0,0016
32365 0,0647
Summa

Area [m"2]  Volym [mA3]

7395 0,0148
7395 0,0148
2856 0,0057
3280 0,0034
4269 0,0016
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

xipuaddy
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)4

Masstréghet
Del

Flytrdr inre
Flytrdr ytire
Handrail
Upright support
Brackets
PS-fylining

Total Masstroghet per 2 meter

Total Masstréghet per meter

Y-koordinat
0

0

1032,5

741

Z-koordinat
0

600

0

0

300

10,236

5,118

Delta-y
-178,5
-178,5
854,0
562,5
-178,5
-178,5

kgm~2/2m

kgm

Delta-z
-198,6
401,4
-198,6
-198,6
101,4
-198,6

Radie [mm}
267,1

439,3
876,8
596,6
205,3
267,1
Summa

Masstroghet [kgm”~2/2m]
0,161
0,161
0,014
0,291
0,022
0,033
0,682

Steiners [kgm/2/2m]
1,0021
2,7110
4,1714
1,1444
0,0641
0,4616
9,5546

xipuaddy

I
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Appendix 4

Lyftkraft for en cirkuldr cylinder
kraften berdknas fér en langd pa 2.5 m

massa 22,4 kg/m

radie 0,159 m

h A m FIN/m] FI[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 0,046 475 466,3 1165,7
0,19 0,050 50,7 4978 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 19831
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Appendix §

Polar Cirkel Glgante

Normatkraft
Element 85

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

0,10 795 7950 7950

0,20 1598 7980 7990

0,40 3263 8158 8158

0,50 4267 8534 8534

0,60 5753 9588 9588
Element 35

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

0,10 765 7650 7650
0,20 1512 7560 7560
0,40 3045 7613 7613
0,50 4210 8420 8420
0,60 5804 9673 9673

Tvéarkraft | s-riktningen
Element 130

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

0,10 702 7020 7020
0,20 1565 7825 7825
0,40 3830 9575 8575
0,50 5454 10808 10908
0,60 7463 12438 12438

Tvéarkraft 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 -392 -980 880

0,50 -476 -952 952

0,60 -576 -960 960
Element 10

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

0,10 -163 -1630 1630

0,20 -202 -1010 1010

0,40 =429 -1073 1073

0,50 -583 -1186 1186

0,60 -640 -1067 1067
Element 228

H[m] Kraft [N] Kraft/H [N/m] Belopp
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0,10 163 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 -1050 1050
0,20 -129 -645 645
0,40 =312 -780 780
0,50 -432 -864 864
0,60 -900 -1500 1500
Vridmoment
Element 108

H [m] Moment |Moment/H [Nr Belopp

0,10 -39,6 -396 396

0,20 -42.8 -214 214

0,40 61,7 154 154

0,50 85,7 171 171

0,60 -22,6 -38 38
Element 138

H [m] Moment {Moment/H [Nr Belopp

0,10 29,6 296 296

0,20 -31,8 -159 159

0,40 -77,3 -183 193

0,50 -10,6 -21 21

0,60 29,3 49 49
Element 220

H [m] Moment |Moment/H [Nr Belopp

0,10 23,3 233 233
0,20 26,1 131 131
0,40 49,4 124 124
0,50 58,5 113 113
0,60 44,5 74 74
Béjmoment $
Element 120

H [m] Moment |Moment/H [Nr Belopp

0,10 330 3300 3300
0,20 460 2300 2300
0,40 824 2060 2060
0,50 1059 2118 2118
0,60 1805 3008 3008
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Element 160

H [m] Moment |Moment/H [Nr Belopp

0,10 -156
0,20 -266
0,40 612
0,50 -865
0,60 -2161
Béjmoment T
Element 129

-1560
-1330
-1530
-1730
-3602

1560
1330
1530
1730
3602

H [m] Moment |Moment/H [Nr Belopp

0,10
0,20
0,40
0,50
0,80

1434
2988
7297
10551
14385

14340
14940
18243
21102
23975

14340
14840
18243
21102
23975
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Appendix 10

*** Welcome to SOLVIA-POST 95.0C Pre-Release
***x Copyright SOLVIA ENGINEERING AB, 1987-1994
*** This copy is licensed to DYNOMAR AB
*** No ’‘post.set’ file found.

post: post: post: post: *

DATABASE CREATE
*** Reading SOLVIA porthole file

TROLL OLJE, loads , H= 0.40, T= 3.36, N=0.0000E+00, 951003

***TIN DATABASE: NODAL AND ELEMENT INPUT DATA
***IN DATABASE: INITIAL CONDITIONS AT TIME (0.00000000E+00

*x*IN DATABASE: 16  NODAL RESULTS TIME 1.0000000 TO 16.000000
***IN DATABASE: 16 ELEMENT RESULTS TIME 1.0000000 TO 16.000000
x
NMAX
1TROLL OLJE, loads , H= 0.40, T= 3.36, N=0.0000E+00, 951003
OEXTREME NODAL RESULTS FOR WHOLE MODEL  STATIC ANALYSIS
INTERVAL TSTART = .00000E+00 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= 3.36, N=0.0000E+00, 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 C
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, 1loads , H= 0.40, T= 3.36, N=0.0000E+00,

OEXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT
INTERVAL TSTART = 1.0000 TEND
ELEMENT GROUP = 2 (SPRING)

FORCE-R ELEMENT POINT
5.55546E+03 9 1
1TROLL OLJE, 1loads , H= 0.40, T= 3

0EXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT

INTERVAL TSTART 1.0000 TEND

ELEMENT GROUP 3  (SPRING)

FORCE-R ELEMENT POINT
0.00000E+00 1 1
1TROLL OLJE, loads , H= 0.40, T= 3

OEXTREME ELEMENT RESULTS PER ELEMENT

INTERVAL TSTART 1.0000 TEND

ELEMENT GROUP 4 (SPRING)

FORCE-X
0.00000E+00 1 10
FORCE-Y
0.00000E+00 1 10
FORCE-Z
24

-8.68582E+02 240

ELEMENT NGLOB NLOC

ELEMENT NGLOB NLOC

ELEMENT NGLOB NLOC

GROUP FOR WHOLE MODEL

16.000 SCANNED

951003

STATIC ANALYSIS

FOR ABSOLUTE MAXIMUM

LISTED RESULTS ARE MEASURED IN ELEMENT COC

STEP TIME
7 7.0000
.36, N=0.0000E+00, 951003

GROUP FOR WHOLE MODEL

16.000 SCANNED

LISTED RESULTS ARE

STATIC ANALYSIS

FOR ABSOLUTE MAXIMUM

MEASURED IN ELEMENT COC

STEP TIME
1 1.0000
.36, N=0.0000E+00, 951003

GROUP FOR WHOLE MODEL

= 16.000 SCANNED

LISTED RESULTS ARE

STEP TIME
1 i 1.0000
STEP TIME
1 1 1.0000
STEP TIME
1 9 9.0000

STATIC ANALYSIS
FOR ABSOLUTE MAXIMUM

MEASURED IN GLOBAL COOt
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MOMENT-X

0.00000E+00

MOMENT-Y

0.00000E+00

MOMENT -2

0.00000E+00

*NLIST tstart=1l.

ELEMENT NGLOB NLOC

1 10 1

ELEMENT NGLOB NLOC

1 10 1

ELEMENT NGLOB NLOC

1 10 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
*** Plotting
*** GSCALE =

*PLOT 1,TREDEVY.

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

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

*SET VIEW=Z

*MESH ORIG=DASH
*PLOT 4,2ZVY.PS

END

ti=12

FRAME number 1
.530

PS

STEP

STEP

STEP

**% 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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