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INLEDNING

M&let har varit att for olika sjotillsténd skapa tidserier av vidg-
krafter pad en offshoreplattform av gravitationstyp. P& den plattform
som finns beskriven 1 kapitel 1, har sedan variationen hos signifikant
respons kontra d:o vdghdjd studerats. Rikningsspridningen hos végorna
inverkar pd forhdllandet ovan. Hur stor den dr utgdr steg 2 istudien.

Til1 min hjdlp har jag haft "WAVEFIELD". Det dr ett datorprogram
skrivet i FORTRAN-77. Forfattare dr Henriette Melin, assistent pa
Vattenbyggnad. Efter att "WAVEFIELD" andrats, sd att det passade
mina syften bdttre, integrerades det i mitt eget program "GRAVPLAT",
dven det skrivet i FORTRAN-77.

GRAVPLAT skapar indata till en FEM-modell av en rymdram {se fig 2.1).
Vidare belastar programmet ramens noder med tidsserier av krafter och
moment. Dessa dr berdknade med de av WAVEFIELD skapade hastigheterné
och accelerationerna hos vattenpartikiarna.

For att utfora den tidigare namnda responsanalysen krdvs att
rymdramsprogrammet SFVIBAT-II, ingdende i ChalmFEM-paketet, aktiveras.
Resultat fran korningar med GRAVPLAT och SFVIBAT, med darpd fioljande
FFT-analys av utdata finns redovisade i kapitel 5.



1. PROGRAMBESKRIVNING

1.1 Allmdnt

GRAVPLAT &r tillgdngligt pad GD”s (Goteborgs Datacentral) stordator
IBM 3081-D. Det bestar av ett huvudprogram och 33 st subrutiner,
Berdkningarna sker i enkel precision, d v s med ungefdr dtta siffrors
noggrannhet.

Programmet genererar enbart indata ti11 SFVIBAT, och har tva
huvuddelar. Den fidrsta dr Henriette Melin’s vaggeneringsprogram,

* Detta har dock justerats ndgot. Z-axeln pekar i GRAVPLAT neddt.

Vidare har det tilldtna antalet berdkningspunkter uttkats jdmfort
med originalversionens 10. I Henriettes upplaga kan bade antalet
tidssteg och tidsstegets ldngd variera kraftigt, bercende av vdgtyp
och vattendjup. I GRAVPLAT &r dessa variabler konstanta. Vdgtdget
bestdr av 250 tidssteg om 1 sekund.

Del 2 bestdr av de programdelar som beskriver modellen av platt-
formen. Noder numreras, element indelas, fjdderstyvheter tilldelas
grunden o s v. Till noderna reduceras sedan tidsserierna av krafter
och moment. Antaganden och begrédnsningar fOr berdkningarna dterfinns
i kapitel 2.

Sdledes utgdr korningen av GRAVPLAT det forsta steget d& man vill
studera hur en plattform beter sig under végors inverkan. Steg nr 2
bestdr i att gora en dynamisk analys av plattformen. Det enklaste
dr att begdra plottningar av de snittkrafter och/eller forskjutningar
man dr intresserad av. Via SFVIBAT sker det med endast tvd indata-
rader. Trots att man behgver utfora tvd kdrningar, anser jag att
GRAVPLAT-SFVIBAT utgdr ett kraftfullt programpaket, berocende
pa att bade s1nusvégor och oregelbundna d:o kan simuleras, dd en

“konstruktion i havet ska dimensioneras for vigbelastning. Ytterligare

ett plus ar att bdde en stromprofil och riktningsspridning hos vagorna
kan tillfogas.



1.2 PROGRAMSTRUKTUR
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1.4 STYRKORT

Vid testkdrningarna har nedanstdende styrkort for filhantering,
kompilering och plottning anvints.

//CVHTPB JOB ( ), TP,CONDEEP -,

/. MSGCLASS=A, MSGLEVEL (2,0),REGION= 36OOK USER=CVHT?P
/*¥JOBPARM LINES=20K, RTIME=6

//STEG1 EXEC FORTVRUN PRINT=

//FTO8FOQ1 DD VOL= REF=PUBOO2 DSN=CVHTP. .TOBBE,DTISP=(0LD,KEEP),
!/ SPACE={CYL,(3,1), RLSE) DCR={RECFM=FB,LRECL=566,BLKSIZE=7458)
//SYSGRAPH DD UNIT=3SYS3SQ, SPACE= (CYL‘(10,5)),DISP=(;PASS)
//SYSGRAF DD VOL=REF=*,SYSGRAPH,DSN=*.3YSGRAPH,DISP=(MOD,PASS),
// DCB=BUFNO=16

Y
¥

//COMPIN DD *
JINC CVHTP.MAIN
JINC CVHTP.JOINTS
JINC CVHTP.MODEL
/INC CVHTP.DIAMTJ
/INC CVHATP.MEMPRO
JINC CVHTP.SPRING
JINC CVHTP.AXLOAD
JINCL CVHTP.MAINVWA
JINCL CVHTP.SINUSW
/INCL CVHTP.IRREGVW
JINCL CVHTP.PM
/INCL CVHTP.JNSWP
/JINCL CVHTP.JNSWPF
JINCL CVHTP.ISSC
/INCL CVHTP.TRUNC
/JINCL CVHTP.PLSPRC
/INCL CVHTP.DIRSEA
/INCL CVHTP.3WOP
/INCL CVHTP.HSTZ
/JINCL CVHTP.WAVFLD
/INCL CVHTP.TRIGF
/JINCL CVHTP.CURANT
/INCL CVHTP.VELACC
/INCL CVHTP.PLWAVE
/INCL CVHTP.WSCALE
/JINCL CVHTP.EXVAL
/INCL CVHTP.PLCOMP
JINC CVHTP.LOADIN
/ING CVHTP.MORIST
/JINC CVHTP.MORIS?2
/INC CVHTP.TRFUNK
/IBC CVHTP.PLTRAN
/IBC CVHTP.PLOMTR
/JINC CVHTP.MULSPE
JINC CVHTP.EVAL
//SYSIN DD *
JINC GVHTP.TRLLIS
;;STEG2 EXEC GUTSCGEN,NAME="VAG~,CO0ND=(0,NE),REPLACE=,NEW1=1,
INCR=1 .
;/SYSIN DD DSN=%.STEG!.G0.SYSGRAF,DISP=(0LD, DELETE)
*



2. FURUTSATTNINGAR OCH ANTAGANDEN

2.1 Allmint

Figur 2.1 nedan visar hur en plattform Hr tdnkt att modelleras.

Den ska bestd av en cirkuldr bottendel. Tornen placeras pd en cirkel
och knytes i toppen ihop ti11 ett ddck. Nod- och elementindelning
sker uppifran och ner.

AR Dick

ﬂQ Végutbrednings—

[ rikining
wauenﬁa '

| M - Torn

gotte”

Figur 2.1 Modellering av verklig plattform



Materialet antas vara betong med elasticitetsmodulen 30 GPa,
tvirkontraktionstalet v=.15 och densiteten p=2.65 ton/m?.

2.2 V3gkrafter

- Védgkrafterna pd tornen berdknas med Morison”s formel, se<4>, enl

F(t) =

d =0.7 ( Dragkoefficient )},
Cm:=2.1 ( Added Mass-koefficient),
o =1.03 ton/m® { Vattendensitet ),
A
y

exponerad area av belastad kropp,
yolym hos belastad kropp,

H

u,a='hastighet och acce]eration hos vattenpartiklar, bergknade
med 1injdr végteori (se WAVEFIELDS manual).

~D§ hastigheter och acceleratiocner i vattnet ska berdknas for vdgor,
genererade ur ett vagspektrum, delas detta forst upp i 200 frek-
venser i intervallet 0 till 1 Hz. De frekvenser som har mindre

an 1% av maxenergin trunkeras. Aterstoden tilldelas en lottad fas-
vinkel. Vagtdget simuleras sedan genom att Gverlagra alla delar

av spektrumet som blivit kvar.

VYagkrafterna pa bottendelen bestdmmes med spektrummetoden,

se fig 2.2 samt <4>,<6> och <8>. For varje frekvens beriknas kraften

genom att multiplicera vdgamplituderna med en transferfunktion. Samma
sak gdller for det stjdlpande moment,bottendelen utsittes for, Efter

det att frekvensens Tottade fasvinkel tilldelats,samt fasforskjutning
mellan vag och kraft adderats, tverlagras alla bidrag.

Transferfunktionerna ska ges som indata pd dimensionsl@ds form, och &r
for horisontalkraften pd kassunen ?/a-h-p-g'amp(f), dir dr F horisontal-
kraftens amplitud. For det stjdipande momentet ska funktionen ha formen

ﬁ/a2~h-p-g-amp(f), dir M &r momentets amplitud. Vidare &r

kassunens radie,

il

kassunens hgjd,

a
h
p = vattendensiteten
g

tyngdaccelerationen

amp(f)= amplituden i'amp1itudspektrumet vid frekvensen f



Observera att fasvinklarna mellan vdg och kraft/moment kan variera
med frekvensen,beroende pd om "drag”- eller troghetskrafterna

dominerar.
VAGAMPL ITUD
f
*
TRANSFERFUNKTION
f
KRAFT/MOMENT
f

Figur 2.2 V&gspektrummetoden

Vattenytans variation medfGr att en tdtare nod- och elementindel-
ning utfdres pd tornens mittdelar. Totalt bestdr tornen var fdr sig
av 8 element och 9 noder. Ytterligare 2 noder behtvs. Dels nod nr i
som tillsammans med toppnoderna pd tornen bildar ddcket. Dels botten-
noden som har det hogsta numret. Nod- och elementnummer tilldelas,
l1ikt en spiral, uppifran och ner i stigande nummerordning.

De element som befinner sig under medel vattenytan har férutom
massan av betongen dven erhdl11it en "added mass"., Elementstyvheter

o d berdknas med Euler-St Venant~“sk balkteori. Andra ordningens

teori inkluderas genom att komptessiva laster frdn ddck och torn

placeras i noderna.



2.3 Inspdnning i bottnen

Plattformens inspanning i bottenmaterialet beskrivs av fjddrar
och medsvangande massor, beriknade enl teorin for ett cirkuldrt
fundament vilande pd ett halvodndligt medium. I <4> och <5> ges
formierna for fjdderstyvheter: '

_ 4eGeR
Kooy = o -
¢ . 32:(1-v)-G-R
z AN
¢ . 8GR
) EED
Kw = 16/3+G+R3

Formlerna fdr medsvdangande massor ser ut som foljer,

M, =1.08+p+R%/(1-v)
= enoR3 -

M oM, =0.76+peR?/(27)

My =0.64+0+R%/(1-v)

M, =0.24+pR®
= jordartens skjuvmodul i Mpa.
-u- densitet i ton/md.
= -1 tvdrkontraktionstal.

o I o & B ¢
]

= fundamentradie,

ro
.

.4 Dynamik .

Tyvarr klarar SFVYIBAT inte av multipla egenfrekvenser, orsakade av
t ex. symmetri. Ddrfir har strukturen mast stbras. Exempelvis har
fjdderstyvheten i x-led gjorts 5 % storre, for att SFVIBAT ska kunna
skilja den frdn y-styvheten.

Démpningen i systemet dr dels strukturell dels rent viskds. Som
vanligt dr den svar att uppskatta, men DnV har j <5> stipulerat att
de tillsammans kan sdttas til 5 % av den kritiska dampningen.

For att mjukt svdnga in plattformen till stationdrt forlopp, har
de 100 forsta sekunderna av vdgkrafternas tidsserier multiplicerats
med en “tapering"-funktion. Denna dkar Tinjdrt fréan vdrdet 0.0 till
1.0 vid 100 sekunder. Ddrefter dr den konstant 1ika med 1.0.



2.5 Enheter

Alla indata till GRAVPLAT har inte SI—systemet som bas. T ex anges
densiteten hos bottenmaterialet i ton per kubikmeter.

Utdata har ddremot meter, sekunder, newton etc som grundenheter,
Detta medfdr att dven SFVIBAT's utdata dr baserade pd SI-enheter,
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3. INDATAGENERERING

3.1 Allmint

Har foljer en detaljerad beskrivning av hur indata til]l GRAVPLAT
skrivs pd en GUTS-area {Gothenburg University Terminal System).
Innan inmatningens bdrjan &r det bra att kdnna till négra saker.

1. Varje grupp-av indata foregds av en rubrik, t ex WAVE DATA,
LOGICALS etc. Dédrefter kan variablerna skrivas i fritt format,

dock mdste ordningen inom gruppen bibehillas. Indatagruppena be-
hoverinte nodvandigtvis folja den ordning som dterfinnes 1 manualen.

2. Indata, bestdende av logiska-, reella- och heltals-variabler, kan
kontrolleras med den kontrollutskrift som erhdlls vid kdrning. Man
kan d& 1dtt upptdcka om t ex den forargliga decimalpunkten efter
reella variabler kommit med eller ej.

3. En indatarad far inte best3 av fler dan &tta variabler,dtskilda
med ett mellanslag eller ett kommatecken. '

4. De indatarader som &r irrelevanta ska uteldmnas.

5. For att anvdndaren ska kunna skilja pa variabeltyperna gadller
foljande: *heltalsvariabler begynner med bokstaven I eller N.
*logiska variabler har L som ftrsta bokstav.
*gvriga variabler dr reella.
I den efterfdljande texten foregds varje indatarad aven ','. I
kapitel 4 finns dessutom indatafilerna till tvd st testkorningar,
for att ytterligare fortydliga tillvdgagéngsattet.
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3.2 V3gdata

For att kunna beskriva sjotillstdndet runt plattformen borjar
inmatningen med rubriken

* WAVE DATA .

Ddrefter ska vattendjupet DEPTH och vagtypen IW anges. Vigorna kan
antingen bestd av en plan sinusvdg eller ett oregelbundet vidgtdg,
genererat ur ett typspektrum.

® DEPTH , IW

Om IW=1, vilket mbtsvarar en sinusvdg, ska ampiituden SINAMP och
perioden TIMAX skrivas pd ndsta rad.

* SINAMP , TIMAX

Harmed dr indata for sinusvdgen klara. I de fall IW=2, d v s ett
vdgspektrum ska beskrivas,krdvs en mer komplicerad inhatning.
Spektrumtypen beskrivs med variabeln '

* 1IR .

IIR kan anta vardet 1 t o m 4.
IIR=1, motsvarar ett Pierson-Moskowitz-spektrum.

]

1IR=2, -n- . Jonswapspektrum.
IIR=3, e - , dir hinsyn tas till
strykningslangden.
IIR=4, motsvarar ett ISSC-spektrum.
Om nu IIR=1 skrivs ytterligare tva rader innehdllande

*  IpM
samt
* WIND/IBWIND/HS/TZ .

Inparametern till ett PM-spektrum bestdr av antingen
vindhastigheten WIND i m/s ( IPM=1 ),
vindstyrkan IBWIND i Beaufort ( IPM=2 ),
signifikanta vightdjden HS i m ( IPM=3 ) eller
nollgenomgdngsperioden TZ 1 sek ( IPM=4 ),

En av dessa ska vidljas.
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[ de fall ett Jonswap-spektrum ska genereras, ska inparametrarna
bestda av Phillips' parameter ALPHA, spetsighetsfaktorn GAMMA samt
formfaktorn TAU och frekvensen for energimaximum FREQD i Hz enligt

* ALPHA , GAMMA , TAU , FREQO .
Kr diremot IIR=3 krdvs tvd rader,
* IJNF , FETCH

och

* WIND/IBWIND.

IJNF stéf for huruvida vindhastigheten i m/s, WIND ( IJNF=1 ), eller
vindstyrkan i Beaufort, IBWIND { IJNF=2 ), ska anvandas som indata.
Variabeln FETCH ska ange strykldngden i km. 7

STutligen kan dven ett ISSC—speﬁtrum skapas. Dataraden ska i s& fall
besté av

* HS , 17 , ITLZ.

HS
TZ = nollgenomgdngsperiod 1 sekunder.”

ITZ kan anta vdardet 1 eller 2. Om ITZ = 1, betyder det att spektrumet
skapas m h a 1:a ordningens moment. Motsvarande gdller dd ITZ =2 .

signifikant vaghdjd i m.

De olika spektrumtyperna finns utférligt beskrivna i <3> och <4>.
GRAVPLAT kan som kontroll dven plotta spektrumet, i de fall det
skulle kunna vara av intresse ( logiska variabler ) .
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3.3 Plattformens geometri

Efter rubriken
* PLATFORM DATA
ska gravitationsplattformens huvuddimensioner ges pd raden
* DECKW , ITOWER , HTOWER , DIATOW , HCAIS , DCAIS , VV

Ddr anger DECKW ddcksvikten 1 ton. ITOWER #r antalet torn, HTOWER
hojden pd tornen samt DIATOW diametern pd den cirkel, vilken

tornen dr placerade pd. HCAIS betecknar hdjden pa den cirkulédra
cylinder som antas utgdra plattformens bottendel. DCAIS dr diametern
pd densamma. VV dr den vridningsvinkel i graqer, som plattformen
vrides.

e I« vy
A/ J& .
(\.fJ\ $ S X
\ \
\ / Urprunglig uppstdlining
l @ _ >
Figur 3.1 { S
Tornplacering

Varje torn ska sedan beskrivas med_tvé rader. Hdar ska hdjden till

- 1:a, HBRt, och 2:a, HBR2, "brytpunkten' i tornets ytterkontur anges.

Vidare ska diametern TOWTH och vdggtjockleken THI ges i 4 punkter,
se fig 3.2 . . o
TOWTH(I,4)
THI{1,4)

THI(I,3)

\ \‘TOWTH(I-,S)
THI(1,2)

\TOWTH(I,Z)

HBR(I,2)
HBR(I,1)

HTOWER

THI(I,1)

L

Figur 3.2 : TONTH(I,?)L

A L]
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For torn nummer I ska exempelvis skrivas
* HBR(I,1) -, HBR(I,2)

* TOWTH(I,1) ,THI(I,1) , TOWTH(I,2) , THI{I,2) , TOWTH(I,3) ,
THI{I,3) , TOWTH(I,4) , THI(I,4)

Mellan HBR1 och HBRZ gitr programmet en tdtare indelning. Ddrfir
bor dessa tvd punkter placeras pd varsin.sida om medelvattenytan,
endr vdgkrafterna dr storst dérikring.

3.4 Jordparametrar

For att kunna beskriva plattformens inspanning i undergrunden,
skapar GRAVPLAT fjddrar och massor enligt formierna i kap 3.
Efter Gverskriften

* SOIL PARAMETERS
ska raden
* RSOIL , GMODSO , SOILNY

komma.

GMODSO dr jordens dynamiska skjuvmodul uttryckt i MPa, SOILNY.

ska vara tvirkontraktionstalet for samma jord. Slutligen ska RSCIL
ange densiteten i ton/m®. For en kohesionsjord skrivs ldmpligen
totaldensiteten in, medan man for en friktionsjord ska sdtta in
effektivdensiteten, bercoende pd att vattnet inte hinner drinera undan
i en kohesionsjord under snabba deformationsftrlopp. (se <10> )

3.5 Transfer'funktioner

Inmatningen av transferfunktionerna for hokisonta]kraft, TRANHF,
och stjdlpande moment, TRANOM, pd bottendelen ska fGregds av titeln

* TRANSFER FUNCTIONS .

De dimensionsldsa vdrdena kan ges for maximalt 20 frekvenser i inter-
vallet 0.0-1.0 Hz. Mellan dessa vdrden interpolerar programmet
ratlinjigt. OBSERVERA att frekvens(n+1) > frekvens(n).

Kontroll av att inmatningen skett rdtt kan gbras genom att begdra
plottning av v&g spektrumet. d& erhd1ls samtidigt transferfunktionerna.
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Forst anges horisontalkraftens funktion.
*  NHF
* TRANHF (1), TRFREQ{1), PHASE(1),TRANHF(2) ....vvvvrn... PHASE (NHF)

Dar NHF dr antalet punkter och TRANHF(I) &r transferfunktonens
virde vid frekvensen TRFREQ(I}. Fasvinkeln mellan vdg och kraft ges
fér alla punkter med PHASE(I).

Motsvarande gdller ?6r det stjilpande momentets funktion TRANOM vid
frekvensen TRF?EQM. Forst kommer antalet punkter pd kurvan

* NOVMOM .
Darefter
* TRANOM(1), TRFREQM{1)}, PHASEM(1) ..... erans verarans PHASEM(NOVMOM) .

Fasvinkeln PHASEM ska dven den ges for varje frekvens.

3.6 Logiska varijabler

Rubriken for.denna grupp av indata dr
* LOGICAL .

De fyra logiska variabler som ska tilldelas antingen vdardet .TRUE.
eller .FALSE. &r

* LDIR , LCURR , LPSPEC , LTOLP .

LDIR tar hdnsyn till om vdgorna fran ett spektrum ska riktningsspridas.
LCURR anger om en stromprofil ska Qverlagra hastigheterna. LPSPEC

styr plottning av spektrum och transferfunktioner. LTOLP anger till

sist om hastighet, acceleration och vattenytans variation i origo

ska ptottas som funktion av tiden,

Normalt faller de av programmet genererade vdgorna in frén O-riktningen,

d v s LDIR = F. D& LDIR = T erhd1ls en riktningsspridning. Frekvens-
uppdelningen av spektrumet gores samtidigt tdtare, for att dka noggrann-
heten vid Swop-férdelningen runt U-rikfningen. Hir kan bade vindhastigheten
WIND, i m/s, och vindstyrkan IBWIND, i Beaufort, anviandas som inparameter.

* TWI
* . WIND/IBWIND

s

IWI kan ha vdrdet 1 (WIND) eller 2 (IBWIND). Observera att de ovanstéende
tvd raderna ska uteldmnas om LDIR = F .
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I programmet kan dven en havsstrom simuleras. Det finns tvd olika
stromprofiler att vdlja mellan, linjdr eller exponentiell. I de fall
LCURR = T , ska p& ndsta rad skrivas

* ICTYPE , CDIR , CUCO , CUB .

ICTYPE kan anta vdrdet 1 eller 2. En 1injdr profil skapas om ICTYPE = 1.
ICTYPE = 2 medfor att stromhastigheten avklingar exponentiellt mot
botten. Se fig 3.3 . CDIR anger strommens angreppsriktning, CUD striom-

hastigheten i m/s vid ytan . och CUB stdr antingen for stdmhastigheten
vid bottnen for en Tinjdr profil eller avklingningskonstanten fégg—m

for en exponentiell. -

=== = == r =i

Figur 3.3
0lika strimtyper

Som tidigare ndmnts kan GRAVPLAT-rita upp vagspektrumet som funktion
av frekvensen. LPSPEC = T medfdr att sévdl transferfunktionerna for
kraft och stjdlpmoment pd bottendelen plottas i samma frekvensintervall
som det aktuella spektrumet.

For att slutligen kontrollera vdgtdget kan anviandaren sdtta LTOLP = T .
D3 plottas vattenytans 1dge i origo,tillsammans med hastighet och
acceleration, som funktion av tiden.

Indata &r nu klara och ska avsiutas med raden

x END OF DATA .

Skulle det finnas ndgra oklarheter kan den som ska anv@nda programmet
studera de tvd testexemplen 1 kapitel 4.
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4. TESTKURNINGAR
4.1 Allmint

Indata til11 GRAVPLAT bestdr inte av sdrskilt mdnga rader. Utdata
blir ddremot svdrhanterliga, eftersdm det i alla noder, som befinner
sig under vattenytan, ska anges 250 vdrden pd vdgkraften. Enkel matematik
ger att fran outputens 6200 rader ska dras ifrén 200. De senare beskriver
plattformen, medan de Gvriga enbart dr vdgkrafter 1 noderna som funktion
av tiden. Svdrhanterligheten blir dn storre dd riktningsspridning
anvands. D& okar antalet vagkrafitsrader till det dubbla.

I testexemplen hdr belastas samma plattform med tvd olika vdgor. Forst
en plan sinusvdg, direfter belastas den med ett oregelbundet vdgtdg
orsakat av ett Jonswap-spektrum,

Utskrifter och plottar redovisas for bada exemplen. Utskrifterna bestér
dels av en kontrolidel, som matas ut vid terminalen, dels av inputen
til1 SFVIBAT. Den senare lagras, i denna version, pd en skivpacke pa
Goteborgs Datacentral. Plottningarna hamrar pd en GUTS-fil, och dr
avsedda att ritas av en Hewlett-Packard flatbdddsplotter.

For att kunna kora SFVIBAT dr det nodvdndigt att hdmta informationen
frén skivpacken till en GUTS-fil. I kapitel 5 visas ett sdtt att anvinda
SFVIBAT, Ska man daremot spinningskontrollera en plattform dr det
enklare att begdra plottningar av snittkrafter i tnskade punkter.

Det sdtt pd vilket utdata analyserats i kapitel 5 dr bade klumpigt
och tidsddande.

4,2 Plattformens utseende

Bilden fran kapitel 2 dr tidnkt att forklara plattformens huvuddimen-
sioner. Den existerar i och for sig inte, men huvuddragen dr fullt
tankbara. Jordparametrarna som valts dr dock verkliga. De dr hamtade
ur <10> for en plats med 150 m vattendjup, ndgonstans ute i Nordsjon,

Bottenmaterialet har

- densitet 2.0 t/m® ,
- poissons tal 0.5 samt den
- dynamiska skjuvmodulen 13.5 MPa,



djup=
150 m

Vattepw

Dacksvikts=
20 000 ton

' Torn 3 st
H=100 m

Kassun
H=75 m
| B=120 m

ar roterad

Figur 4.1 a ,
Plattformens huvuddimensioner

Plattformen

18

19 m

-t=0.6 m' _ r

=
t=0.6 m} 16 m o
=
w0
o0
t=0.6 m| 16 m
1=
Lo
L5
t=1.2 m
[ 25 m |
1 4l
Figur 4.1 Db
Huvuddimensioner torn

Bottenkassunens dimensioner har valts s& att de transferfunktioner
som finns i <8> kan anvandas. Elva vdrden p& horisontalkraftens och
dtta vdrden pd det stjdlpande moméhtets transferfunktioner dr
med 1 indata-filerna for de tvd testkOrningarna. Fasvinkeln &r
90° mellan vag och kraft. Vdg och stjdlpande moment 1igger i fas.

Listade in~ och ut-filer foljer.,
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4.3 Plan sinusvag

Forst belastas den forut beskrivna plattformen med en sinusvég.
Vaghojden &r 11 meter och perioden 11 sekunder. Om plottning av
vagtdget begdres och en strﬁmprofi] enligt figur 4.2 adderas,
ska indata se ut som foljer.

00010 WAVE DATA
00020 150. 1%
00030 11. 11.
00040 LOGICALS
0005 FTTF
00060 1 .0 2. .75
00070 PLATFORM DATA
00080 20000. 3 100. 50. 75. 120. 45.
00090 55. 90.
00100 20. 1.0 10. .5 10. .5 15, .6
00110 55. 90.
00120 25. 1.2 15. .6 15. .6 18. .5
0013%0.55. 90. .

© 00140 25. 1.2 16. .6 16. .6 19. .5
00150 SOIL PARAMETERS
00160 2.0 13.5 .5
00170 TRANSFER FUNCTIONS
00171 11
00180 0. 0. 90. .872 .023 90.
00190 1.31 .0%3 90. 1.375 .0%9 90.
00200 1.31 .045 90. 1.187 .049 90.
00210 .851 .063 90. .68 .075 90.
00220 .408 .092 90. .22 .109 90.
00230 .0 .156 90.
00240 8
00250 0. 0. 0. .188 .017 Q.
00260 .258 .03% 0. .243 .043 0.
00270 .216 .048 0. .15% .057 O.
00280 .1 .06% Q. 0. .075 0.
00290 END OF DATA

Figur 4.2



4.3.1 Utskrifter pd terminal

##%% GRAVPLAT. A GENERATOR OF INDATA¥¥*%%¥x

FRERRRER® YJAVE DATA R R R K R HWH

THE WATER DEPTH IS 150. M.
A PLANE SINUSOIDAL WAVE IS CREATED.
THE WAVE AMPLITUDE IS 11.0 M
AND THE PERICD IS 11.0 3.
¥¥%%% CURRENT? DIRECTIONAL 3SEA? PLOTS? *¥**
IRAND= 1
CURRENT WITH LINEAR PRCFILE.
CURRENT DIRECTION= 0.0 DEGREES.

CURRERT VELOCITY AT THE SURFACE 2.00 M/S.
¥*CURRENT VELOCITY AT THE BOTTOM 0.75 M/S.

*FRBHXX¥E DPLATFORM DATA AR P e %

THE DECK WEIGHS 20000. TONS3.
THE 3 SHAFTS ARE 100.0 METRES HIGH.

THE BOTTOM CALSSON IS 75. METRES HIGH,

AND HAS A DIAMETER OF 120. METRES.

THE SHAFTS ARE PLACED ON A CIRCLE. D= 50. M.
THE PLATFORM IS ROTATED 45.0 DEGREES.

*%* DATA OF SHAFT 1 ¥

BREAK POINT NO 1 IS 55.0 ¥
AND BREAK PQINT NO 2 IS 90.0 M

ABOVE THE BOTTOM COF THE SHAFT.
DIAMETER THICKNESS
SECTION NO 1 20.0 ¥ 1.0 M
SECTION NO 2 10.0 M 0.50 "
SECTION KO 3 0.0 M 0.50 ¥
SECTION NO 4 15.0 M 0.60 M
%% DATA OF SHAPT 2w

BREAK POINT NO 1 IS B5.0 M
AND BREAK POINT NO 2 IS 90.0 M

ABOVE THE BOTTOM OF THE SHAFT.
DIAMETER THICKNESS
SECTION NO 1 25.0 M 1.20 M
SECTION NO 2 15.0 Mh Q.60 M
SECTION WO 3 15.0 M O.GQ M
SECTION NO 4 13.0 M Q.50 M

20
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*% DATA OF SHAFT 3 K

BREAX POINT NO 1 IS 55.0 M

AND BREAK POINT NO 2 IS 90.0 M

ABOVE THE BOTTOM OF THE SHAFT.

DIAMETER THICKNESS

SECTION NO 1 25.0 M 1.20 ¥
SECTION NO 2 16.0 M 0.60 M
SECTION NO 3 16.0 X 0.60 M
SECTION NO 4 19.0 ¥ 0.60 M

Fed e R R MATERIAL PARAMETERS ¥¥%%%%%%d¥e

CONCRETE YOUNGS MODULUS=  30.0 GPA.
POISSONS RATIQ = 0

SOIL PARAMETERS:

.

' DENSITY = 2.0 TONS/M3.
SHEAR MODULUS =  13.5 MPA.
POISBONS RATIO= 0.50

¥ oo e B e TRANSFER FUNCTIONS ##%%E%RXHNR¥%
TRANSFER FUNCTION FOR HORISONTAL FORCES IS GIVEN FOR 11 FREQUENCIES.

PCINT B®R FREQ <HZ> TRAN. -F PHASE ANGLE <DEG>
1 ¢.000 0.000 90.0
2 0.023 - 0.872 90.0
3 C.0%3 1.210 30.0
4 ¢.039 1.375 90.0
5 0.045 1.310 90.0
) 0.049 1.187 90.0
7 0.063 0.851 90.0
8 0.075 0.680 90.0
9 0.092 0.408 90.0

10 ¢.109 0.220 90.0
11 0.156 0.000 90.0

TRANSFER FUNCTION FOR OVERTURNING MOMENT Ié GIVEN FOR 8 FREQUENCIES.

1 0.000.. 0.000 | 0.0
2 0.017 0.188 0.0
3 0.033 0.258 0.0
4 0.043 0.243 0.0
5 0.048 0.216 0.0
6 0.057 0.153 0.0
7 0.063 0.100 0.0

8 ¢.075 0.0C0 0.0

21
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THIS PROGRAMME HAS BEEN DEVELOPED AT THE DEPARTMENT OF HYDRAULICS
CHAIMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

COORDINATE SYSTEM USED IN THE PROGRAMME

__CAIMWATER IEVEL _ eevvuenass.X

Z Y
THE DIRECTION O. DEGREES IS EQUAL TC THE POGSITIVE X-DIRECTION

THE MAIN WAVE DIRECTIQN IS Q. DEGREES
ANGLES ARE POSITIVE ANTI-CLOCKWISE

THE FOCLLOWING ABREVIATIONS ARE USED :
ETA : WATER LEVEL

g : VELOCITY IN X-DIRECTION
v : VELOCITY TN Y-DIRECTION
W ¢ VELOCITY IN Z-DIRECTION

DU : ACCELERATION IN X-DIRECTION
DV : ACCELERATION IN Y-DIRECTION
DW : ACCELERATION IN Z-DIRECTION
F : DYNAMIC PRESSURE .

INPUT DATA ARE MARKED WITH AN ASTERISK *

- *WATER DEPTH 150. M

¥DIAMETER OF SMALLEST OBJECT ON WICH FORCES ARE CALCULATED 1.00

*TYPE OF WAVE : PLANE SINUSOIDAL

PLANE SINUSOIDAL WAVE

*WAVE AMPLITUDE 11.00

*WAVE PERIOD 11.00 S
FREQUENCY 0.09 HZ
ANGULAR FREQUENCY 0.57 HZ

TIMESTEP 1.00 3

22



00235 *COORDINATES FOR THE POINTS WHERE WAVE FIELD COMPONENTS
00236 ARE TG BE CALCULATED

00546 POTNT X Y 7
00241 NUMBER (M) (1) (M)

00247 8 17.68 17.68 1111
00247 ' 9 -24.15 6.47 “11.11
00250 10 6.47 ©  -24.15 “11.11
200253 11 17.68 17.68 -2.36
00334 12 -24.15 6.47 .  -2.%6
00259 13 6.47 -24.15 -2.36
:'00262 14 17.68  17.68 6.3%9
00265 15 ~24.15 6.47 6.739
002683 16 6.47 -24.15 6.39
00271 17 17.68 17.68 15.14
00274 18 -24.15 6.47 15.14
00277 19 6.47 -24.15 15.14
00280 20 17.68 17.68 33.75
00283 21 -24.15 6.47 33.75
00286 22 6.47 a24.15~ 33.75
00289 23 17.68 17.68 61.25
00252 24 ~24.15 6.47 61.25

00296 + ¥ONE WAVE TRAIN WILL BE CALCULATED, NO TAPERING FUNCTION IS APPLIED

00298

00299 ,

00300

Q0301 *THE EFFECT OF CURRENT WILL BE CONSIDERED TN THE CALCULATION OF THE

00302 WAVE FIBLD
00303



DURATION OF OWE WAVE TRAIN
TIMESTEP
NUMBER OF TIMESTEPS USED

#CURRENT WITH LINEAR PROFILE

CURRENT

*CURRENT DIRECTION

CALCULATED CURRENT VELOCITIES

POINT U, X—DIR?CTION
NUMBER M/3

8

9
10
I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

2.09
2.09
2-09
2.02
2.02
2.02
1.95
1.95

1.49

1.49
1.38
1.38
1.38
0.75
2.00

0.0 DEGREES
*CURRENT VELOCITY AT THE SURFACE
*CURRENT VELOCITY AT THE BOTTOM

11.0 3
1.00 3

2.00 M/S
0.75 M/8

v, Y-DIR?CTEON
M/8

0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.0C
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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VELOCITY IN X-DIRECTION FOR POINT NR 30
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4.4 QOregelbunden vég

I denna andra testkdrning har ett Jonswap-spektrum, med inpara-
metrarna o= 0.0121, t= .0829,f0u= 0.080 Hz och y= 2,26, skapats.

For att simulera riktningsspridningen antas att vinden bidser
med 30 m/s.

Indatafil:

0C01C WAVE DATA

00020 150. 2

00030 2

00040 0121 2.26 .0829 .080

00060 LOGICALS

QO70 T F# T T

100071 1

00072 30.

0008C PLATFORM DATA

00090 20000. 3 100. 50. T75. 120. 45.

00100 55. 90.
00110 20. 1.0 10. .5 10. .5 15. .6
00120 55. 90.
00130 25. 1.2 15. .6 15. .6 18. .5
00140 55. 90.

00150 25. 1.2 16. .6 16. .6 19. .6
00160 SOIL PARAMETERS

00170 2.0 13.5 .5

00180 TRANSFER FUNCTIONS

00190 11~

00200 0. 0. 90. .872 .023% 90.
00210 1.31 .033 90. 1.375 .039 90.
00220 1.31 .045 90. 1.187 .049 90.
00230 .851 .063 90. .68 .075 90.
00240 .408 .092 90. .22 .109 90.
00250 .0 .156 90.

00260 8

00270 0. 0. 0. .188 .017 O.

00280 .258 .033 0. .243 .043 0.
00290 .216 .048 0. .153 .057 O.
00300 .1 .063 0. 0. .075 O.

00310 END OF DATA
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4.4.1 Utskrifter pa terminal

*%#¥ GRAVPLAT. A GENERATOR OF INDATA¥##¥x#%

FEXRRFRRE YAVE DATA FHREXBHERER

THE WATER DEPTH IS 150. M.
TYFE OF SPECTRUM:

JOHSWAP.

*PHILLIP S PARAMETER, ALFA
*PEAKEDNESS PARAMETER, GAMMA
*SHAPE PARAMETER, TAU

*FREQUENCY FOR THE PEAK OF THE PM SPECTRUM

7 *&%%¥% CURRENT?

IRAND=

DIRECTIONAL SPREAD -YES.

1

DIRECTIONAL SEA?

PLOTS? ##%

INPUT: WIND SPEED= 30.0 M/S.

THE WAVE SPECTRUM IS TO BE PLOTTED
FRAXRLEE PLATPORM DATA H&HEXX%ERH
THE DECK WEIGHS 20000. TONS.
THE % SHAFTS ARE 100.0 METRES HIGH.
THE BOTTOM CAISSON IS 75. METRES HIGH,
AND HAS A DIAMETER OF 120. METRES.
THE SHAFT3 ARE PLACED ON A CIRCLE. D= 50. M.
THE PLATFORM IS ROTATED 45.0 DEGREES.
*¥% DATA OF SHAPT =~ | #*%
BREAK POINT NO 1 IS 55.0 M
AND BREAK POINT NO 2 IS 90.0 M
ABOVE THE BOTTOM OF THE SHAFT.
DIAMETER THICKNESS
SECTION NO 4 20.0 M 1.00 U
SECTION NO 2 10.0 M " 0.50 ¥
SECTION NO 3 10.0 M 0.50 ¥
SECTION NO 4 15.0 M 0.60 M
*% DATA OF SHAFT 2 **
BREAK POINT N0 4 IS 55.0 M
AND BREAK POINT NO 2°IS 90.0 M
ABOVE THE BOTTOM OF THE SHAFT.
DIAMETER THICKNESS
SECTION NO 1 25.0 M 1.20 M
SECTION No 2 15.0 M 0.60 M
SECTION WO 3 15.0 ¥ 0.60 M
> SECTION NO 4 18,0 M 0.50 ™

0.012100
2. 260
O- 083
0.080

HZ

28



** DATA OF SHAFT 3 %%
BREAK POINT X0 1 IS 55.0 M

AND BREAK POINT NO 2 IS 90.0 M
ABOVE THE BOTTOM OF THE SHAFT.

2
7 SECTICH NO

1

5

e SECTION NO 2 .
3

2 SECTION NQO 3

Z SECTION NO 4

DIAMETER
25.0 M
16.0 M
16.0 M

19.0 M

SO0IL PARAMETERS:

DENSITY

SHEAR MODULUS
POISSONS RATIO=

THICKNESS
1.20 M
0.60 M
0.60

C.60 M

4 fatae b ot MATERIAI PARAMETERS H#¥##%%%6E%

CONCRETE YQUNGS MODULUS=

0.0 GPA.
PCISSONS RATIO = 0.15

2-0
13,
0.5

Kl e e N %% TRANSFER FUNCTIONS ¥®E¥EFXZXER

TRANSFER FUNCTION FOR HORISONTAL FORCES IS GIVEN FOR 11 FREQUENCIES.

POINT R

TRANSFER FUNCTION FOR OVERTURNING MOMENT IS GIVEN FOR 8 FREQUERCIES.

1

1

- O v 0 -1 o BN

FREQ <HZ>
0.000
0.023
0.033
0.039
0.045
0.049
0.063
0.075
0.092
0.109
0.156

0.000
0.017
0.033
C.043
© 0.048
0.057
0.063

0.075

TRAN. F
0.0QG
0.872
1.310
1.375
1.310
§.187
0.851
0.680
0.408
0.220
0.000

3.0C0
0.188
0.258
0.243
0.216
0.153
0.100

0. 000

TONS/M3.
MPA

PHASE ANGLE <DE&Z>
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
9C.0
90.0
90.0
90.0
850.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
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THIS PROGRAMME HAS BEEN DEVELOPED AT THE DEPARTMENT OF HYDRAULICS
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

COORDINATE SYSTEM USED IN THE PROGRAMME

__CALMWATER LEVEL

. 8 a4 & b e 4
.

7 Y
THE DIRECTION O. DEGREES IS EQUAL ggSTHE POSITIVE X-DIRECTION

THE MAIN WAVE DIRECTION IS ©. DEGR
ANGLES ARE POSITIVE ANTI-CLOCKWISE

THE FOLLOWING ABREVIATIONS ARE USED :

ETA : WATER LEVEL

U VELOCTTY IN X-DIRECTION

v : VELOCITY IN Y-DIRECTION

W : VELOCITY IN Z-DIRECTICHN

DU : ACCELERATION IN X-DIRECTION
DV : ACCELERATICN IN Y-DIRECTION
DW : ACCELERATION IN Z-DIRECTION
P : DYNAMIC PRESSURE

INPUT DATA ARE MARKED WITH AN ASTERISK ¥

¥WATER DEPTH 150. M
*DIAMETER OF SMALLEST OBJECT ON WICH FORCES ARE CALCULATED 1.00

¥*TYPE OF WAVE : IRREGULAR

ENERGY SPECTRUM

*JONSWAP SPECTRUM, EFFECT OF FETCH LENGTH IS NOT CONSIDERED

*INPUT PARAMETERS :

*PHILLIP™S PARAMETER, ALFA 0.012100
*PEAKEDNESS PARAMETER GAMMA 2.260
*SHAPE PARAMETER, TAU 0.083
*FREQUENCY FOR THE PEAK OF THE PM SPECTRUM 0.080 HZ

30
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%Eggi%UM COMPONENTS SMALLER THAN 1.0 PERCENT OF THE PEAK ARE

OF THE INITIAL 1000 FREQUENCIES NR 51 T0 219 REMAIN
MAX ENERGY IN THE SPECTRUM 147.6 M2/3

SIGNIFICANT WAVE HETGHT AND ZERO CROSSING PERRIOD CALCULATED FROM
OTH AKRD 2ND MOMENT QF WAVE ENERGY SPECTRUM

HS = 4*SQ% émo) 8.8 M
T2 = SQRT(MO/M2) 9.5 S
VARIANCE OF WATER LEVEL 4.79 M2

SHOULD BE APPROXIMATELY EQUAT, WITH
OTH MOMENT OF ERERGY SPECTRUM 4.71 M2

*A SPECTRUM WITH DIRECTIONAL SPREAD IS SIMULATED

DIRECTIONAL SPREAD OF ENERGY

*DIRECTIONAL SPREAD OF ENERGY ACCORDING TO THE SWOP DISTRIBUTION

*WIND SPEED 30.0 M/S
*THE SAME RANDOM VARIABLES ARE USED IN EACH SIMULATION, IT CAN BE
REPRCDUCED EXACTLY ANY NUMBER CGF TIMES

RESULT OF THE ENERGY DISTRIBUTION AS PERCENT OF THE TOTAL ENERGY
IN EACH DIRECTION INTERgAL (PHE DIRECTION O. DEGREES IS
THE MATIN WAVE DIRECTIONW) :

ANGLE ENBRGY
(DEGREES ) (PERCENT)
0 20 40 60 80 10

-90. - -80. 2.0
-80. - ~T70. 3.9
~T0. - -60. 4.0
-60. - -50. 8.2
-50. - -40. 4.2
-40. - =30. 3.9

=30, = =20. 11.1
-20. - ~10. 8.3
-10. - 0. 12.7
0. = 10. 6.1
10. - 20. 12.2

20. - 3%0. 8.0
30. - 40. 5.5
40. - 50. 1.0
50. - 60. 6.1
60. ~ T70. 1.2
70. - 80. 0.4
80. - 90. 1.0



*COORDINATES FOR THE POINTS WHERE WAVE FIELD COMPONENTS
ARE TO BE CALCULATED

POINT
NUMBER

8
9
10
11
12
13
14
15
1%
17
18
19
20
21
22
23
24

25

*ONE WAVE

*NO EFFECT OF CURRENT WILL BE CONSIDERED IN THE CALCULATION OF THE
WAVE FIEL

()
17.68
-24.15
6.47
17.68
-24.15
6. 47
17.68
-24.15
6.47
17.68
-24.15
6.47
17.68
-24.15
6.47
17.68
-24.15

6.47

TRATN WILL

D

17.68
6.47
-24.15
17.68
6.47
-24.15
17.68
6.47
-24.15
17.68
6.47
-24.15
17.68
6.47
~24.15
17.68
6.47

-24.15

BE CALCULATED, NO TAPERING FUNCTION IS APPLIED

DURATION OF ONE WAVE TRAIN

TIMESTEP

NUMBER OF TIMESTEPS USED

251

-11.11
-11.11
-11.11
-2.36
-2.36
-2.%6
6.39
6.39
6.39
15.14
15.14
15.14
33.75
33.75
33.7%
61.25
61.25

61.25

200.0 3
1.00 8

32



NN <@Aamzm

NN Z0-—-2>0omMrmaos

4.4.2 Plottningar

ENERGY OF JONSWAP SPECTRUM, NO FETCH

283
158
123
sa ¥
L S PRI ottt e e L o B S Bt e o ..;-:—:111::-—7\
0. 228 2 823 B. 558 8. 875 2. 122 2125 8.158 2. 175
- FREQUENCY HZ
ACCELERATION IN X—DIRECTION FOR PCOINT NR 30
PN
1 4
H N 1
s 41 i\ fol » Aol 1 s 1) ST
v. ? -y 4 s Iv et ibrehb ottt e i - v
-1
-2
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VELOCITY IN X—DIRECTION FOR POINT NR 30

Staterin ot inchion e et

LEVEL OF WATER SURFACE FOR POINT NR 30
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TRANSFER FUNCTION: FH

aoes  ages BB GG it &izs el i
FREQUENCY HZ

TRANSFER FUNCTION: OM

2. 4
a3
B.2

81

- * it potpoii) T e e L B o o >
g, 625 2. 250 . 875 2. 1208 a. 125 B. 158 & 175
FREQUENCY HZ
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4.5 Utskrifter pd skivpacke

Naturligtvis dr indata f6r rymdramen ti11 SFVIBAT exakt 1ika i bida
testkdrningarna. Det enda som skiljer dem &t Hr antalet rader med
vdgkrafter. For sinusvdgen erhdlls ungefdr 6 000 rader, medan det
spektrumgenererade bestod av 11 000. Dessa rader fir givetvis inte
plats i denna skrift, och har dirfor strukits.

00001 INDATA TO SFVIBAT HAS BEEN CREATED BY GRAVPLAT
00002 JOINT COORDINATES

0000% ., 1 0.00 0.G0 -25.00

R B

00006 4 3-37 ~-24.15 -25.00

00007 5 17.68 17.68 -17.50

e 1 AL 0 R

00010 8 17-%8 17-68 -11.11

00011 9 -24.15 6.47 -11.11

Q0012 10 6-%7 -24.15 -11.11

00013 11 17.68 12.68 -2.36

Q0014 12 -24.15 AT -2.736

00015 13 6.47 -24.15 -2.36

00016 14 17.68 17.68 6.39 .

galiz =p o Bl

010 s Tre e
e . 151

00021 19 g-é7 ~24.15 15.13

Shp alt Ly g

00024 22 6.47 -24.15 23,75

sha e e of

00027 25 6.47 -24.15 61.25

Sen ik U L

Q0030 28 2.47 -24.15  75.00

00031 29 0.00 0.00 150.00

00032 MEMBER INCIDENCES AND ORIENTATIONS

00033 1 1 2 0.00

00034 2 1 3 0.00

00035 3 1 4 Q.00

00036 4 2 5 90.00

00037 5 % 6 90.00

00038 & 4 7 90.00

00039 7 5 8 90.00

00040 8 6 9 90.00

20041 9 710 90.00

00042 10 8 11 90.00

0004% 11 912 90.00

00044 12 10 13 90.00

00045 13 11 14 90.00

00046 14 12 15 §0.00

Q0047 15 1% 16 90.00

00048 16 14 17 90.00

00049 17 15 18 90.00

00050 18 16 19 90.00

00051 19 17 20 9§0.00

00052 20 18 21 90.00

G0053 2% 19 22 90.00

00054 22 20 23 90.Q0

00055 2% 21 24 90.00

00056 24 22 25 90.0Q0

00057 2% 23 26 90.00

00058 26 24 27 90.00

00059 27 25 28 90.00

Q0060 28 26 27 0.00

00061 29 26

26 0.00
00065 33 28 29 323.66



N_—L—L.—s.—s...h_.h...-\-—\
GO O~ N

00121

MpmBEk PROPERLTIES .23194E+02 . 42809E+03 « 42809E+03
Oi3%800%E+1! 0.130435E+11 0.000000E+Q0 0.000000E+00

MEMBER PROPERTIES .23194E+02 .g2809E+03 .428098+03
043OOOOOE+11 0.130435E+11 0.6146378+05 0.836048E-02

MEMBER PROPERTIES .17107E+02 .22720E+03 .22720E+03

7 O%SOOGOOE+§1 0.130435E+11 0.453335E+05 0.896603E-02

MEMBER PROPERTIES .15708E+02 .19635E+03 .19635E+03
?63OOOOOE+§1 0.130435E+11 0.4162628E+05 0.921604E-02

MEMBER PROPERTIES .15708E+02 .19635E+03 .19635E+03
?%3000OOE+11 0.130435E+11 0.107152E+06 0.574417E-02

MEMBER PROPERTIES .15708E+02 .19635E+0% . SOE+03
?éBOOOOOE+11 C.130435E+11 0.107152E+06 0.574417E-02

7
1
MEMBER PROPERTIES .19880E+02 .34946E+03 .34946R+0%
?é3OOOOOE+11 0.130435E+11 0.135614E+06 0.556020E-02
1159

MEMBER PROPERTIES .35%43E+02 .11597E+04 .11597E+04
géBOOOOOE+i1 0.130435E+11 0.241092E+06 0.487437E-02

MEMBER PROPERTIES .55223E+02 .25886E+04 .258868+04
Oé3000OOE+€1 0.1304358+11 0.376707E+06 0.426318E-02

2
MEMBER PROPERTIES .28495E+02 .94669E+0% .94669E+03
0.300000E+11 0.130435E+11 0.755124E+05 0.873674E-02

>
MEMBER PROPERTIES .28377E+02 .81807E+03 .81BOZE+03
OéBOOOOOE+1€ 0.1304358+11 0.752002E+05 0.844976E-02

WEMBER PROPERTIES .28274E+02 .79522E+0% .T79522E+0%
?{3000OOE+§T 0.1304358+11 0.749271E+05 0.841305E-02

MEMBER PROPERTIES .28274E+02 .79522E+03 .7T9522E+03

i
96
44
4

8
5
i

?i3OOOOOE+!1 0.130435E+11 0.228936E+06 0.431248E-02
MEMBER PROPERTIES . 282T74E+02 .T9522E+03 .T79522E+03
?%3000OOE+11 0.130435E+11 0.228936E+06 0.4871248E-02
MEMBER PROPERTIES .34459E+02 .122498+04 .12249E+04
863OOOOOE+11 0.130435E+11 0.270915E+06 0.469120E-02
MEMBER PROPERTIES .56549E+02 .318098+04 .31809E+04
253OOOOOE+1E 0.130435E+11 Q0.417814E+06 0.42363{E-02
MEMBER PROPERTIES .8%940E+02 .62299B+04 .62299E+04
géBOOOOOE+§1 0.130435E+11 0.596382E+06 0.3%80072E-02

MEMBER PROPERTIES ,33694E+02 .12610E+04 .12610E+04
OéBGOOOOE+11 0.130435E+11 0.892881E+05 0.827743E-02

HMEMBER PROPERTIES .30866E+02 .10109E+04 .10109E+04
OéBOOOOOE+11 0.130435E+11 0.817954E+05 0.836447E-02

MEMBER PROPERTIES .30159E+02 .96510E+03 .965108+03
?é3000OOE+11 0.130435E+11 0.799222E+05 0.841305E-02

MEMBER PROPERTIES .30159E+02 .96510E+03 « 9651 0E+03

?éﬁOOOOOE+!1 0.1304358+11 0.25T7117E+06 0.469053E-02

WMEMBER PROPERTIES .%0159E+02 .96510E+03 .965108+0%
?éBOOOOOE+11-0.130435E+11 C.25T117E+06 0.469053E-02

MEMBER PROPERTIES .36315E+02 .14187E+04 .14187E+04
81300000E+11 0.130435E+11 0.297545E+06 0.458326E-02

MEMBER PROPERTIES .57962E+02 .33790E+04 .33790R+04
84300000E+11 0.130435E+11 0.436486E+06 0.418241E-02

MEMBER PROPERTIES .B84381E+02 .62956E+04 .62956E+04
S%BOOOOOE+11 0.1304358+11 0.601914E+06 0.378818E-02

MEMBER PROPERTIES .27612E+03 .17033E+06 - 170338+06
géBOOGOOE+11 0.130435E+11 0.388302E+07 0.11084%E~01

31

33
MEMBER PROPERTIES .27612E+03 .17033R+06 .17033E+06
géEOOOOOE+11 0.130435E+11 0.376707E+06 0.110843E-01

30
32

.85618E+03
.85618E+03
« 45440E+03
-39270E+07%
. 39270E+03
-392708B+03
. 69892E+03
. 23194E+04
<517T2E+04
-+ 18934E+04
.163618+04

I.15904E+O4
- 159048+04
- 15904B+04
. 24498E+04
6361 TE+04
. 12460E+05
. 25220E+04
«20217E+04

- 19302E+04

«19302E+04

» 193028+04
. 28374E+04
67581 B+04
- 12591 E+05

- 3406TE+06

- 3406TE+06

37
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OJOTWNPAA R

SPRINGS AND MASSES
29 TRANSTLATION Z O 6480E+1O 0.93315+09
29 ROTATION Z O. 1477E+14 « 3732E+1 2
TRANSTATION Z Q.O0000E+00” 0% 6667E+0T
2 TRANSLATION Z O.0000E+00 0.6667E+Q7
% TRANSLATION Z 0.0000E+Q0 0.6667E+07
29 TRANSTATION X 0.45%6E+10 Q. 2%89E+O9
29 ROTATION X 0.16%33E+14 0.1991E+13
1 TRANSLATION X 0.0000E+Q0 0.6667E+07
2 TRANSLATION X 0Q.0000E+00 Q.6667E+07
% TRANSLATIQON X 0.0CO0E+00 0.6667E+Q7
29 TRANSLATION ¥ 0.4320E+10 0.21898+09
29 ROTATION Y 0.1555E+14 0.19918+13
1 TRANSTATION Y 0.0000E+00 Q.66678+07
2 TRANSLATION Y 0.0000B+00 O.6667RE+0T
3 _TRANSLATION Y 0.0000E+00 O. 666TE+0T7
%XIAL LOAD .6540E+08

AXIAL LOAD .3335E+07
AXTAL LOAD < 2609E+07
1§XIAL LOAD .3573E+07
AXTAL LOAD .3573E+07
"dx1az zoan < 45228+07
"IX1AL 10AD .17108+08
“0XIAL TOAD . 3948E+08
°2XTAL TOAD .0000E+00
2RXIAL TOAD .6540E+08
AXTAL LOAD .5533E+07
SKTAL LOAD - 4696E+07
£XTAL LoAD . 64328+07
"2XIAL LoAD . 6432E+07
'RXIAL L0AD . T838E+07
"SXIAL LoAD . 2736E+08
*AXTAL 10AD .6001E+08
“IXTAL TOAD .0000E+00
“x1az Toap - 6540E+08
XIAL TOAD .6018E+07
£x1AL 104D -5009E+07
"OXTAL ToAD - 6860E+07
'3%TAL 104D - 6860E+07
"OXTAL ToaD .8261E+07
'RX1AL T0AD . 28045408
ZEXIAL LOAD .5032E+08
AXTAL LOAD .O0OOOE+0Q

28
NUMBER OF EIGENFREQUENCIES

T
ACCURACY OF EIGENFREQUENCIES .001

MODAL MASSES
CHANGED SIGN OF EIGENKODES

PLOT FRAME .5 EIGENMODE DISPL 20. THICKNESS 1 POINTS 10

5000. 3000. 2000. 60.00 O.

150.0

38
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TRANSIENT LOADING CASE
TRANSIENT JOINT LOADS
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCE
FORCH
FORCE
MOMENT
MOMERT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMENT
MOMEZNT
MOMENT
MOMENT
FORCE
20 TFORCH
23 FQRCE
23 TFORCH
21 FQRCE
21 FORCE
24 FORCE
24 TORCE
22 FORCE
22 TFORCE
25 TFORCE
2% TFQORCE
29 FORCE
29 FORCE
29 MOMENT
29 MOMENT X
TRANSIENT RESPONSW 7
DAMPIY

1 0.0SO RELATIVE

2 0.050 RELATIVE

3 0.050 RELATIVE
4 G.050 RELATIVE
2 O

R N R S S

4 P P4 P P R B B B P e D B i P i Bt

OO (00 ~3 -1 A OYWIII-E P ANH IO ) — > O OAWOLS Q0 00AOWO GOV O O 00 COTIWTIN PO~ -3 — > Q0 (D

[ e A e i

MMMMMNMMM%MMMMHNHWMNH%NMNH{MMMMMMMMMI—QMMM

-050 RELATIVE
0.050 RELATIVE
7 0.050 RELATIVE
EVALUATION AT TIMES
O. STEP 1.00
STRUCTURAL DISPLACEMENTS IN GLOBAL SYSTEM
29 TRANS X ROT Y
END OF DATA
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5. UTVARDERING AV PROGRAMMET

Som ndmndes i inledningen av rapporten dr huvudiandamdlet med
examensarbetet att studera hur en bottenfast plattform reagerar
pd olika sjotillstdnd. Vald storhet for studien &r fdrskjutningen.
i x-Ted hos bottenplattan.

Ti1lvdgagdngssdtt: For olika signifikanta vdghtjder har indata
ti11 SFVIBAT skapats.
Ur SFVIBAT's output extraheras ddrefter
resonsens tidsserier for olika véagor,
De fdorsta 100 sekunderna av tidsforiopp hos
bdde vdgor och respons trunkeras, for att
inte denefterfdljande FFT-analysen ska stbras
av insvingningen hos plattformen.

Det responsspektrum , som erhalls vid FFT, divideras i varje
frekvensintervall med motsvarande FFT-genererade vdgamplitud.
De transferfunktioner som skapas vid den ovanstdende operationen

jamfores sedan for olika Hs' Om figur-bilagan,.i vilken transfer-
funktionerna finns plottade, studeras,finner man att.inverkan av HS

dar mattlig.

Liksom vdgorna har responsen ett signifikant vdrde. Detta kan be-
rdaknas pd tvad sdtt.

Ur tidsforloppet kan signifikant respons fas med formeln

_ /r x(t)?
Xs" —N *2.0
Dar &r XS= signifikant respons,

x(t)= forskjutning av bottnen vid tiden t samt
N = antalet observationer.

Efter -FFT-analysen kan Hven XS hdrledas ur formeln

X = /% Xéf_)i *2.0 (se fig 5.1)
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R(f)

11

+ - f

Figur 5.1
Diskreta vdgamplituder i FFT-spektrum

P4 samma sitt beriknas den signifikanta vaghdjden, for de av
GRAVPLAT genererade vigorna. Denienda skillnaden Er att di HS
bestdmmes ur FFT - spektrumet ska rotutrycken multipliceras med
4.0 i stdllet for 2.0. :

Forhd1landet melian signifikant vdghdjd och dite respons visas

i figur 5.10. De virden som finns redovisade dir &r berdknade ut-

. gdende ifré&n insignalen. Signifikanta védrden, berdknade via FFT,

dr 10-12 % stdrre &n de "sanna". Troligtvis ligger skillnaden 1 att
insignalen erhdllit en fonsterfunktion {cosine window)

vid FFT. '

Vid kdrningar av strukturdynamiska FEM-program, &r den mest tids-
och kostnadskrdavande momentet att generera strukturens egenmoder.
En finess hos SFVIBAT &r hdrvidlag att den fOrsta kdrningens egen-
moder kan lagras, for att senare kunna anvéandas till flera olika
belastningsfall. For plattformen, beskriven i kapitel 4, har 10
moder lagrats pd skivminne vid Gﬁtebokgs Datacentral. Plottningar
péd dessa finns i Figur 5.2 ti1l 5.9.

Eftersom plattformens forsta egenfrekvens dr storré an frekvensen for
vagspektrumens energimaxima, har endast 7 av de 10 egenmoderna anvints
vid den modala analysen i SFVIBAT. Teorier bakom och hur den modala
analysen av en rymdram gar till redovisas utforligt i <1>, och tas
ddrfor inte upp hir.



FIGUR 5.2

NORMALIZED EIGENMGDE [  OMEGA

LENGTH SCALE 1 MM = 2.0000
DISPLACEMENT SCALE { MM = 0.02000
- = ~ GRIGINAL POSITION

= DISPLACED POSITION

FIGUR 5.3

NCRMALIZED EIGENMGODE 2

LENGTH SCALE 1 M = 2.0000
DISPLACEMENT SCALE { MM = 0.02000
- = =~ ORIGINAL FOSITION
———— DISPLACED POSITION

F =

N =

OMEGR
F
N

1.3725
0.2184
13.1062

1.3792
0.2185
13.1706
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FIGUR 5.4

NOGRMALIZED EIGENMODE 3

LENGTH SCALE 1 MM = 2,0000
DISPLACEMENT SCALE 1 MM = 0.01000
- - ~ GRIGINAL PESITION

———— DISPLACED PESITION

\
\
FIGUR 5.5 V

NORMALIZED EIGENMODE U4
LENGTH SCALE 1 MH = 2.0000
DISPLACEMENT SCALE { MM = 0.02000

- = = @RIGINAL POSITION
= O18PLACED PESITION

OMEGA = 1.7965
F = 0.2859

N = 17.1557
OMEGA = 2.7125
F = 0.u4317

N = 25,9025
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FIGUR 5.6

NORMALIZED EIGENMODE S  OMEGA

LENGTH SCALE { MM = 2.0000 F
DISPLACEMENT SCALE 1 MM = 0,02000 N
= = =~ ORIGINAL PESITION ]
~e—— DISPLACED PESITION

>

FIGUR 5.7

NORMALIZED EIGENMODE 6  OMEGA

LENGTH SCALE 1 MM = 2.0000 F
DISPLACEMENT SCALE 1 MM = 0,02000 N
- - - GRIGINAL POSITION
wearm DISPLACED PUSITION

[ O

2. 7245
0.4336
26,0174

i, 7146
0.7503
45,0208
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FIGUR 5.8

NORMALIZED EIGENMGDE 7

LENGTH SCALE 1 MM = 2,0000
DISPLACEMENT SCALE 1 MM = 0.02000
- = = ORIGINAL POSITION
———e BISPLACED PESITION

- FIGUR 5.9

NORMALIZED EIGENMODE 8

LENGTH SCALE 1 MM = 2.0000

DISPLACEMENT SCALE 1 MM = 0,02000
= = - @RIGINAL POSITION

e BTSPLACED POSITION

OMEGRA
F
N

i

]

]

6. Uuu7
1.0257
61.5425

6.8171
1.0850
65.0987
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RESULTAT

5 stycken Jonswap-spektrum har fatt bilda utgéngspunkt for studien.
Indata till spektra har hiamtats ur <9, ddr finns ett stort antal
vdgmdtningar utanfor Norges kust redovisade.

Ett Jonswapspektrum beskrivs med formeln

5 (-5.(fy " _ (f-fp)?
(Pt Sel T E) Db TR

=

hdr &r

Sm =spektraltdtheten,

f = frekvenéen,

fp= frekvens for energimaximum,
a 1= Phillips' parameter,
(g/(2°ﬁ)2)f
"spetsighetsfaktor" samt -

"

k
Y
T

“spridningsfaktor" .

I tabell 5.1 finns de inparametrar, som hdmtats ur <9, jamte‘
resultat fran FFT-analys for vagor och respons med och utan
riktningsspridning.

TABELL 5.1

o Y T fp HS RS Hgir Rg1r
<HZ> <m> <mm> <m> <mm>

0.0046 | 1.97 (0.052 | 0.115 [ - 2.00 5.402 2.65 6.077
0.0065 | 1.94 |0.054 | 0.095 3.48 9.950 3.98 15.606
0.0121 ] 2.26 10.083 | 0.080 7.00 23.172 9.24 25.626
0.0160 | 2.00 1{0.050 | 0.075 8.60 30.009 10.00 32.743
0.0175 { 2.15 {0.067 | 0.070 10.94 41.439 14.00 26.062
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Ritas sambandet mellan HS och RS for vdgor utan riktningsspridning
upp, erhdlles ett ndstan 1injdrt samband. Den svaga uppdtkrokningen
beror formodligen pd att storre delar av tornen blir belastade ju
hogre vdgorna blir. (se fig 5.10)

o)
é
5 4e008
I
F
I
C oenog
A
N
T

20050
R
E
S
gmmm
N
S
E

il DA - ettt IS N

2 2 8 8 13 12 1%

:
'SIGNIFICANT WAVE HEIGHT

FIGUR 5.10
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Den signifikanta vaghdjden har i denna realisering rdkat bli

storre hos de riktningsspridda vdgorna.

Detta beror pd att egenskaperna hos det realiserade vagtdget &r
"exakta" endast for realiseringen med ldngden T = 1/Af, ddr Af

ar frekvensdelningen. For Gravplat gél}er da att t ex HS, Tz och

o> utrdknade med vagtdgets senaste 150 s eller FFT-analysens 128 s,
inte stdmmer exakt med det ursprungliga spektrumet eller inbGrdes.
Frekvensdelningen fér de plana vdgorna (utan riktningsspridning) dr
0.005 Hz. En exakt representation erhdlles dad under 200 s. Hg berdknad
ur 150 s med hjdlp av tidsserien kan ddrfor slumpmdssigt bli stiérre

eller mindre &n den “verkiiga”.'Vid FFT har endast 128 s av den full-
stindiga tidsserien tagits med, vilket motsvarar 64 %. Avvikelsen frdn
det dsyftade Hs’ T, eller spektrumformen blir dd slumpmdssigt ndgot storre

an under 150 s.

For de riktningsspridda vagorna galler att frekvensdelningen &r

0.001 Hz. Saledes fés en riktig representation endast for 1000 s.
Sannolikheten for avvikelse i He» T, eller spektrumform blir ddrfor
mycket storre dd analystiden 128 eller 150 s endast utgdr 13 resp 15 &
av den fullstdndiga tidsserien. ,

Frekvensdelningen méste vara finare for riktningsspridda vdgor for att
fa en tillrdckligt fin fordelning av vdgorna i sidled.

Enkelt kan man siga att sannolikheten for orepresentativtstora eller smi.

' vdgor dr stor, under en begrénsad del av en realisering.

Betrdffande riktningsspridningens inverkan pd sambandet 1 figur 5.10,
kan konstateras att den signifikanta responsen minskar med ungefdr
10-20 % d& vdgorna sprides runt O-riktningen. Dock har vissa

végor givit en stdrre respons. Det skulle behtvas en mera noggrann
analys av vagkrafterna och strukturens dynamik for att klarldgga
orsaken till detta. Det far dock anse ligga utanfir ramen av detta arbete.
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I figur 5.11 resp 5.12 har,kraften mot bottendelen och fﬁrskjutnihgen
av densamma, plottats for ett helt vdgtdg. Man kan d&, vid en jamforelse,
tro att responsen &r av statisk natur. Men studeras transferfunktionerna
i figur bilagan, upptrider tydliga toppar vid forsta egenfrekvensen,
0.22 Hz,

*137

13

F
8!
R
C -~
= L ALLL]
4 A"‘*- fotngrto d50 il& gttt 4 ﬁ A f i o S bttt :\
é e \} ﬁﬂ\] 15 ] 2] | pes e e
VE IINIS
N
-5 3
d
% .
-13 Figur 5.11 o
‘ Horisontalkraft mot bottendel. HS=7.O m. Ingen riktningsspr1dn1qg
42028
20923

T

VCTNEETEY : M BT T
_23%;33 | . h PK% qcri

~42903 Figur 5.12
Forskjutning av bottenplattans centrum. HS=7.0 m. Ingen spridning
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Topparna 1 frekvensintervallet 0.00 til1 0.10 Hertz, bdde i respons-
spektrumet och transferfunktionen, hirdr fran krafter pa bottendelen.
Vid dubbla vigfrekvensen trdder vattenytans fluktuationer in.

Deras kvadratiska karaktdr medfor allts3 att toppar dyker upp i
intervallet 0.10 ti11 0.20 Hertz. Sldpkraften ska i sin tur ge toppar
vid 3, 5,.7 osv génger vigfrekvensen.

Inverkan av det ovanstdende syns &n tydligare om plattformen sdttes

i harmonisk svangning, exempelvis genom att belasta den med en
sinusvdg. Se figur 5.13.

RESPONSE FUNCTION, AFTER FFT

42283

o]

10273 J

2 B e I'Ram . e " %m-.,.&,,%
Figur 5.13 FREQUENCY HZ

Responsfunktion for plattform belastad med en sinusvdg. A=11 m, T=11 s

Transferfunktionerna i figurbilagan uppvisar stora likheter, men
f6r vissa vagtég har FFT-analysen givit orimliga vdrden.

Trots det anser jag att GRAVPLAT uppfyller de fodringar man kan
stilla pad ett vdggenereringsprogram - det verkar vara riktiga
krafter som bildas. ‘ '
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En korrekt analys krdver att langre vdgtdg simuleras. Tyvdrr ligger
begrdnsningarna hdr i att endast 30 000 rader kan inneslutas i en
GUTS-fil. De korta vagtdg, som skapas i denna version, duger emellertid
gott till att gdra utmatiningsberdkningar for en betongplattform.

Den 1injdra végteorih som anvindes i Gravplat &r inte tilldmplig
i alla fall. Darfor har figurbilagan forsettsmed ett diagram,
hamtat ur <7>, s& att den intresserade kan kontrollera hur bra
den linjdra vdgteorin egentligen stdmmer for det enskilda fallet.



E 1

F IGURBILAGA

For varje vdgtdg utan rikiningsspridning har fyra figurer plottats:
1. Plottning av amp]itUASpektrum fran GRAVPLAT
2. Plottning av FFT-spektrumet fran de genrerade vdgorna
3. Plottning av erhdllet FFT-spektrum responsen. .-

4. Plottning av transferfunktionen for plattformen

Langst bak finns ett diagram dver olika végteoriersAgi1tighetsom&&dene
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GILTIGHETSOMRADEN FUR OLIKA VAGTEORIER

Shollow woter—
0.04 pr=

4 . 4 .

L -0.040 L = 0500

d _ d__
-';'r'?- = 0.050 —"'"Tz =2.550 §
-4z 00i55 4 -o0.0792 1]
gtt Tt

ST O

T 35 s

HE
pep

g J
Transitional water————t—-— Deep water

" 002

0.0l F

0.008 }-

0,006 |

0.004 i

0.002 F

<

0.001,

0.0008 E

0.0006

0.0004

0.0002

g.0001

0.00008

0.00006

0.00004

0.00003 U

i
F

0.0004

T

IR N

SRR Y

0.01

0.02

0.04 .0.06

79.5 0.8 71.0
TF (f1/s0c2)

4.0

60 8.0 100

0.08

0.04

.02

0.0
0.008

0,006

0.002

0.001

(ft/sec?)

H
T2



REFERENSER

<{1> Akesson, Tdgnfors och Friberg, 1980,
SFVBAT-1I, & computer program for space frame vibration
analysis,
Division of solid Mechanichs,

Chalmers University of Technology,

Volym 1 och 2

<2> Bell K., Sigbjdrnsson R., Smith K. E., 1925,
Convib, a computer program for dynamic analysis of
gravity type offshore platforms, users manual,
Selskapet for industriell och teknisk forskning ved

Norges Tekniske Hdgskole, Trondheim

<3> Sjdberg A., 1983
Vindvagor, undervisningsskrift 1983,
Institutionen for Vattenbyggnad,

Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg

<4> Hallam M. G. et al, 1978,
Dynamics of marine structures, Report UR 8,
CIRIA underwater group, London,

2:nd edition

<5> DET NORSKE VERITAS, 1977,
Rules for the design, construction and inspection of
offshore structures,
Hdvik, Norway
Appendix B (LOADS} and G (DYNAMIC ANALYSIS)



<6>

<7>

<8>

<9

<to>

i

Johti Shankar et al, 1982, september 20-22,

Wave interaction with arbitrarily shaped submerged
cylinders,

Ocean 82 conference record df industry, Government and...,

Partners in progress, Washington DC, USA

Chakrabarti S. K., 1980,
Impact of analytical, model and field studies on the
design of offshore structures,

Statens skeppsprovningsanstalt, Goteborg

Gran S., 1973,
Wave forces on submerged cylinders,
Offshore techﬁo1ogy conference, Dallas, Texas,

Paper nr OTC 1817

Haland L., Smdland E., 1980,

Final report. Frequency table of significant wave
heights and extreme values for selected positions
at the continental shelf, |

Norges Meteorologiska Institut, Oslo

Lunne T., Kjekstad 0., 1979,

S04 parametérs used for design of gravity platforms
in the north sea,

Norges Geotekniske Institut,

Rapport nr 127



<11> Bergdahl L., Melin H., 1985,
Wavefield, manual till ett program for berdkning av
ytvattenvégor,

Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg

<12> O0ffshoreprojekt 83, Slutredovisning, 1983,
Institutionen for konstruktionsteknik,

Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg



