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FORORD

Det forskningsarbete, som presenteras 1 denna rapport,
har utfbrts vid Institutionen f8r Vattenbyggnad, Chalmers

Tekniska HOgskola, GOteborg.

Studien behandlar berdkningsmetoder f&r att studera dynamig-
ka férlopp 1 férankringskablar. Denna studie 8r en fortsédtt-
ning av ett arbete som presenterats i en tidigare rapport
[1]. Arbetet &r att betrakta som ett delprojekt till
projektet "Konstruktioner i havet, vagkrafter - rérelser"”
som delvis finansierats av Styrelsen f&r teknisk

utveckling, STU.

Till alla mina kolleger vid institutionen, som har varit
mig till stor hjdlp, riktas ett hjdrtligt tack. Speciellt
vill jag tacka mina handledare Professor Anders SjOberg och

Dr. Lars Bergdahl f&r deras uppmuntran och stdéd.

Goteborg i november 1984

Jan Lindahl
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SAMMANFATTNING

En finit element modell f&r berdkning av den dynamiska
responsen hos fdrankringskablar presenteras. Modellen tar
hénsyn till kabelns elasticitet, troghetskrafter, slédpkraf-

ter och krafter som upptrdder vid kontakt med havsbottnen.

En tidsintegration med implicit metod presenteras i fore=-
liggande rapport. En explicit 16sning har presenterats av
forfattaren 1983 och denna 18sning har hdr kompletterats
med intern ddmpning och longitudinell bottenfriktion.

Jamforelsen gbrs mellan de tva ldsningarna.

I bada l&sningarna transformeras rdrelseekvationerna till
ordindra differentialekvationer med hjédlp av virtuella
arbetets princip. Kabeln delas in i element som sammanbin-
des i noder. F&r varije nod formuleras de diskretiserade
rorelseekvationerna med nodens fdrskjutning som beroende
variabel. Vissa smé& &dndringar har gjorts i rérelseekvatio-
nerna f&r att anpassa dessa till den implicita tidsintegra-

tionen,som genomfdrs med Newmarks differensmetod.

Trots att de fysikaliska modellerna inte dr identiska i de
tva ldsningarna, ger dessa ungefdr samma resultat for fall
utan slack. Skillnaderna mellan modellerna ror kontaktkraf-
terna mellan kabeln och havsbottnen och fdrmuleringen av de

interna krafterna 1 kabeln.

Den stodrsta skillnaden mellan modellerna ror fall med slac-

ka kablar. I den explicita l&sningen sdtts kabelkrafter till
noll, om kabeln utsédtts f&r tryckkrafter, men i den implici-
ta l6sningen tilldts kabeln ta upp tryckkrafter. Fdrloppet

i de tva berdkningarna blir saledes inte lika. Ett berdknings-
fall visar dock att den maximala dragkraften blir grovt

sett lika.

I den implicita l&sningen kan mycket stdrre tidssteg
anvdndas dn i den explicita 18sningen. Den implicita
18sningen medfdr dock manga fler berdkningar foér varje
tidssteg. Berdkningsexempel visar att l&sningarna ger i

stort sett samma berdkningstider i datorn.
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SUMMARY

A finite element model for calculation of dynamic response
of mooring cables is presented. The model takes into
account the elasticity of the cable, inertia forces, drag

forces and forces due to the contact with the sea bottom.

An implicit time integration solution is presented in this
report. An explicit solution was presented in 1983 by the
author and this is here completed with internal damping and
longitudinal bottom friction forces. Comparisons are made

between the two solutions.

In both solutions the equations of motion are transformed
into ordinary differential equations by means of the
principle of virtual work. The cable is decomposed into
elements connected by nodes. For each node the discretized
equations of motion are formulated with the displacement of
the node as dependent variable. Certain small modifications
have been made in the equations of motion in order to suit
the implicit time integration, which is performed with

Newmark” s difference method.

In spite of the fact that the mechanical models are not
identical in the two solutions they give approximately the
same results for cases without slack. The differences of
the models concern the contact forces between the cable and
the sea bottom and the formulation of the internal forces

in the cable.

The greatest difference concerns cases with slack cables.
In the explicit solution the cable force is set to nil, if
the cable is compressed, but in the implicit solution the
cable is allowed to carry compressive forces. Thus the
courses of calculations are not the same. A sample calcula-
tion shows that the maximum forces are roughly equal in

spite of this.
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In the implicit solution much longer time increments can be
used than in the explicit solution. The implicit solution
involves, however, many more calculations for each time
increment. Sample calculations show that the processing
times of the computer are approximately equal for the two

solutions.
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SYMBOLER
Symbol Definition
A Matris som innehdller interpolationsfunktioner
A Amplitud
A Matris som innehdller modifierade interpolations-
o funktioner
(A7) Kabelns aktuella okdnda l&ge
A Kabelns tvérsnittsarea
o
2
B = 3¢,
b Kabelns nedsjunkning under havsbottnens niva
p.g.a. tyngdkrafter och hydrostatiska krafter
CMN Koefficienten f&r den adderade,hydrodynamiska massan
CDN Slédpkraftskoefficienten f6r strtmning i kabelns
normalled
C Slapkraftskoefficienten f8r strdmning i kabelns
DT .
tangentialled
nd 2
_ o
4 = Cuny T Py
1
€3 =3 %oy 9 Py
21
2 =3 %pr 9 Py
C Kabelns ddmpningsmatris p.g.a. kontakt med
=b
havsbottnen
C Globala ddmpningsmatrisen p.g.a. kontakt med
havsbottnen
Qb‘ Elementets ddmpningsmatris p.g.a. kontakt med
=b]j
havsbottnen
c Kabelns dampkonstant p.g.a. inre friktion, se ekv.
(A.2). Alternativt = 2YOV§/YO havsbottnens dadmpning
c. = c/AO ddr ¢ dr kabelns ddmpkonstant
Cy Hastighetstolerans i friktionsmodellen se fig. A.l
Cj Identifieringsmatris
d Kabelns karakteristiska diameter relaterad till en
© cirkuldr cylinder
_ T
| 2L
_ =T
P =28
T
El = AR
_ TR
E, = AA
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Symbol Definition

=

Globala kraftvektorn i (A) £fOr yttre krafter
verkande i noderna

F. Elementets kraftbidrag p.g.a. inre krafter i
J kabeln i (A)

Elementets kraftbidrag p.g.a. inre krafter i

—J kabeln i (R)

Ef Friktionskraft

f Resulterande yttre krafter pa kabeln per
ldngdenhet ostrdckt l&ngd

E(l) Tyngdkrafter och hydrostatiska krafter per
ldngdenhet ostridckt ldngd

£(2) Slépkrafter i kabelns tangentiella riktning
per ld&ngdenhet ostrdckt l&ngd

£(3) Slédpkrafter i kabelns normalriktning per
l&ngdenhet ostrédckt ldngd

f(4) Krafter pa kabeln vid kontakt med havsbottnen

- per ldngdenhet kabel

G = BTB

g Gravitationskonstanten

J Approximation till Jakobianen

K Kabelns styvhet

Ky Definieras i ekv. (2.12)

K Systemets styvhetsmatris

Kb' Elementets styvhetsmatris p.g.a. kontakt med

=0D]
havsbottnen

K* Styvhetsmatris definierad genom ekv. (3.56)(3.58)

L Kabelns totala ostrdckta l&ngd

lj Det j-te elementets ostrdckta ldngd

M Globala massmatrisen i (A)

go Globala massmatrisen i (R)

Ej Elementets massmatris

ng Antal element

P Systemets globala kraftvektor

Globala nodfdrskjutningsvektorn fran (R) till (A)
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Symbol Definition

Ej Elementets fOrskjutningsvektor fran (R) till (&)

R Globala kraftvektorn i (A) p.g.a. yttre krafter

R(l) Elementets kraftbidrag p.g.a. tyngdkrafter och

=3 hydrostatiska krafter

5?2) Elementets kraftbidrag p.g.a. tangentiella slédp-

J krafter i (A)
§§3) Elementets kraftbidrag p.g.a. slédpkrafter i
J kabelns normalriktning i (A)

E§4) Elementets kraftbidrag p.g.a. krafter vid kontakt
mellan kabel och havsbotten

~é%) Elementets kraftbidrag p.g.a. tangentiella slép-

J krafter i (R)
§é3) Elementets kraftbidrag p.g.a. sldpkrafter i
J kabelns normalriktning i (R)

(R) Ett k&dnt l&dge som kabeln beskriver och som ut-
nyttjas som referenskonfiguration

r Globala l&dgesvektorn £6r kabeln i (A)

r, Globala ldgesvektorn f&r kabeln i (R)

£j Elementets ldgesvektor i (A)

EOj Elementets l&gesvektor i (R)

s Kabelns lédngd mdtt utefter kabeln till nagon
punkt, jfr. s . Alternativt = Yrg/b, havsbott-
nens styvhet

S, Kabelns ostrdckta langd mdtt utefter kabeln till
ndgon punkt

T Periodtid, kabelns dragkraft

Tm Maximal dragkraft i kabeln

t Tid

At Tidssteg

u Forskjutningsvektorn mdtt ifran (R) till (A)

v Relativhastigheten mellan fristr6m och kabel,
=vVv_ - u

_C —
Ve FristrOmmens hastighet

Relativhastigheten fb6r elementet, = vy = ch - Ej
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1. INLEDNING

Syftet med en f&rankring eller ett f&rankringssystem dr att
hdlla en flytande konstruktion vid en given position. Ett
fartyg kan ha en enpunktsfdrankring medan en oljeplattform
normalt utnyttjar ett system av fOrankringskablar. F&rank-
ringssystemet till en stor flytande konstruktion utgbres
som regel av kdtting eller vajer. Denna studie som dr en
fortsdttning av tidigare studier som redovisats i [1] &r

utférd mest med tanke pad dessa typer av fdrankringskablar.

Vid berdkning av en stor flytande konstruktions oscilleran=-
de rdrelser beskrives fb6rankringsanordningarna ibland med
foérenklade modeller som ej tar hdnsyn till linans dyna-
miska egenskaper. Ofta fOrsummas kablarnas inverkan helt.
Sadana antaganden kan normalt sdgas vara acceptabla nér
konstruktionens rdrelser studeras. Vill man ddremot fa& en
realistisk bild av krafterna i en fdrankringskabel &r det
nédvidndigt att utflra en separat studie av kabelns dyna-

miska f&rlopp.

I denna studie fo6rutsédttes konstruktionens rdrelser darfdér
vara kdnda. De kan vara en realisering av den stokastiska
process som konstruktionens rdérelser utgbr eller nagon
annan r&relse som man har intresse av att studera. Rand-
villkoren vid kabelns &ndpunkter f6rutsdttes alltsa ké&dnda.
Malsdttningen &r att kunna gbra en detaljerad studie av de
dynamiska krafter som kan uppkomma i en fdrankringskabel.
En sadan berdkning dr ett viktigt steg mot sdkrare f8rank-

ringar.

De styrande ekvationerna f£O8r en fdrankringskabel &dr formu-
lerade i [1]. Dessa utgbr ett system av icke linjdra parti-
ella differentialekvationer. Finita elementmetoden utnytt-
jas fOr att transformera dessa till ett system av ordindra
tidsberoende differentialekvationer. Dessa 18ses i [1] med
explicit numerisk integration. Den explicita metoden &r

enkel att implementera i dator och leder till kompakta

program. Metoden &dr dock villkorligt stabil vilket innebdr

att den krdver smd tidssteg f6r att ge stabila l&sningar.



Med metoden dr dock berdkningsarbetet per tidssteg mycket
litet.

I denna rapport repeteras de styrande ekvationerna och an=-=
passas fOr en implicit numerisk integration. De ordindra
tidsberocende differentialekvationerna 1l&ses med en implicit
form av Newmarks differensmetod. Med denna kan avsevédrt
stbrre tidssteg utnyttjas i jidmfbrelse med den explicita
metoden. Berdkningsarbetet per tidssteg &r dock mycket

stbrre.

Jamfbrelse mellan metoderna genomf&res med hijdlp av berdk-
ningsexempel. Exemplen indikerar att metoderna i stort sett
ger samma berdkningsarbete under det studerade tidsférlop-
pet. De bakomliggande fysikaliska modellerna i de bada
metoderna dr ej helt lika. De skiljer sig med avseende pa
beskrivning av de krafter som uppkommer vid kontakt mellan
kabel och havsbotten samt med avseende pa den modell som
beskriver kabelns inre krafter. I grova drag ger dock meto-

derna samma resultat.

En vdsentlig skillnad mellan metoderna dr dock det faktum
att den implicita metoden ej har varit lyckosam vad avser
att berdkna slaka kablar. I den explicita metoden antages
att kabelns inre dragkraft blir noll om kabeln komprimeras.
Med den implicita metoden erhdlles f8r en sadan beskrivning
divergerande l&sningar. FO8r att undvika detta antages hédr
istdllet att kabeln kan ta upp tryckkrafter. F&rloppen &r
alltsd ej likvdrdiga i sadana fall, men kabelns maximala

dragkrafter blir i stort sett lika.

Ytterligare berdkningsexempel redovisas hdr med den expli-
cita metoden. Dessa har som syfte att tjdna som vidgledning

samt att ge exempel pd mé&jliga tilldmpningar.



2, GRUNDLAGGANDE EKVATIONER

2.1 Inledning

Ro6relseekvationerna f£8r en fdrankringskabel kan erhdllas
enligt [1] avsnitt 2. Dessa ekvationer &r icke linjdra
partiella differentialekvationer. Ekvationerna gdller for
en svdngande kabel i en stationdr strdm. I avsnitt 2.2
erhdlles en kort repetition av dessa ekvationer. I avsnitt
2.3 inf&res variabler som dr mera ld&mpliga £6r en implicit
numerisk 16sning. Av samma skdl modifieras modellen f&6r att
beskriva de krafter som uppkommer vid kontakt mellan kabel

och havsbotten (avsnitt 2.4).

2.2 Repetition av grundldggande ekvationer

Lat vektorn x = (Xl’ Xy x3)T definiera en fdrankrings-
kabels ldge i ett rektangulédrt cartesiskt koordinatsystem,

se figur 2.1.

3

Figur 2.1 En fdrankringskabel i ett rektangulédrt
cartesiskt koordinatsystem.

Koordinataxeln x., &r vertikalt orienterad samt positiv

2
uppat. Havsbotten antages plan och parallell med medel-
vattenytan och ligger p& nivan Xy = 0. Koordinataxlarna Xq
och X4 ligger i havsbottnens eget plan. Kabelns ldge x &r

ett rorligt aktuellt ldge . Lidgesvektorn kan da uttryckas



gsom en funktion av kabelns ostrédckta ldge Sy mdtt utefter
kabelns kurva frén nagon dndpunkt Sy = 0, samt tiden t sa

att x = E(SQ' t).

Infdr vidare en fast referenskonfiguration (R) genom Xy =
§O(so), vilket &r ett kdnt ldge som kabeln haft tidigare.
D& kan l&dget x beskrivas med f&rskjutningen u mdtt fran
(R), se figur (2.1). Beaktas varierande slag av krafter
sasom tyngdkrafter, hydrostatiska krafter, masstr&ghets-
krafter for kabeln och vattnet, inre reaktionskrafter i
kabeln samt slépkrafter i kabelns tangent och normalrikt-
ning kan rdrelseekvationen f£6r kabeln i (A) skrivas enligt

(1] som:

C
.. . 4 -
Y U+ C4(1+€)E TS (E'§ )g -
2 (Rex")-£=0 ve. (2.1)
9S4 — =
" . _ 0
dér = 5F
- = 9
S
Yo = kabelns massa per ldngdenhet ostrdckt l&ngd
Wdi
€4 = “uy 7 Py
CMN = koefficienten f6r den hydrodynamiska massan
do = kabelns karakteristiska diameter relaterad till
en cirkuldr cylinder
Py = vattnets densitet
K = kabelns styvhet
u = fdrskjutningsvektorn fran (R) till (&)

= kabelns ldgesvektor i (Aa).

Termerna i ekv. (2.1) &r krafter per ldngdenhet ostrdckt
kabel. Den fdrsta termen i ekv. (2.1) representerar kabelns

troghetskrafter, den andra och tredje vattnets masstrdg-



hetskrafter pa kabeln och den fjdrde kabelns inre
reaktionskrafter. Den sista termen f i ekv. (2.1) dr
resultanten till tyngdkrafter, hydrostatiska krafter och
slépkrafter.

2)

f = g1y gl +£(3) (2.2)

Tyngdkrafter och hydrostatiska krafter

1 T
£ = Jo,-v g,0]
I
r T 7o Yo
Py = kabelns densitet

Slépkrafterna i kabelns tangentiella riktning

1

—_— .o (2.3)
(1+8)2

= CZ]X- x’l(z.x’) x~

B
Cy = ECDT do Py

CDT = Sldpkraftskoefficienten fb6r strbmning i kabelns

tangentled.

Slapkrafter i kabelns normalriktning

L (3)

I

o

N
!

) (L+¢) oo (2.4)
dar

1
3 2 DN "o "wv

CDN = dr sldpkraftskoefficienten f£6r strfmning i

kabelns normalriktning
I ekvation (2.1) = (2.4) gdller ocksd att:

x"=x "+ u” o (2.5)
N _-O e



v =Y

v -1t (2.6)

ddr v ar fristrSmmens hastighet och U dr kabelns hastig-
het.

Vidare gdller att € och e &dr kabelns longitudinella t&7j-

ningar och

g = EO + Ac (2.7)
EO = kabelns t&8jning i (R}
At = tilldggst&ijningen frén (R) till (A).
¢ =t tx - (2.8)
° 5(x,~ %y ce .
R 2.9)
= s u-utxtu “oe (2.
Relationen mellan € och e ges av
2 Ll
(1 + )7 =1 + 2% oo (2.10)
A N s . .
g2 rﬂ‘} ’%f!%“ xﬁ; LA z"g %“&é’“' }kf Wi o,
i\’ 3
2.3 Definition av f6rskjutningsvariabler och referens-

konfiguration (R) vid tidsberoende f6rlopp

Som ndmnts i avsnitt (2.2) dr (R) ett kdnt l&ge X, = 50(80)
som kabeln haft tidigare. Liaget (R) &dr fast 1 rymden.
Kabelns aktuella r6rliga ldge (A) kan da beskrivas med
férskjutningen u médtt fradn (R). Vid den explicita metoden
enligt [1] valdes (R} som kabelns statiska l&ge p.g.a.
tyngdkrafter och hydrostatiska krafter. For att fa& forskjut-
ningsvariabler som dr l&mpliga vid en implicit numerisk

1ldsningsmetodik vdljes nu (R) annorlunda.

Betrakta kabelns tillstdnd vid tidsnivan k-1 och k som k&nt
respektive okédnt. D& kan kabelns l&dge vid tidsnivan k-1
utnyttjas som referenskonfiguration (R) genom §g(so), se
figur 2.2. Dess aktuella okdnda ldge (A) vid tidsnivan k
ar gk(so,t), ddr t dr tidsavstandet fran (R) till (A).



Figur 2.2 Referenskonfiguration (R) och aktuell
konfiguration (A) f6r kabeln

Dess ldge i (A) beskrives med fdrskjutningen Ek(so) matt
relativt (R). Referenskonfigurationen (R) &r fast i rymden
och rdrelseekvationerna formuleras fo0r kabeln i (A).
Tidsavstandet t mellan kabeln i (R) och (A) vdljes litet.
Ndr kabelns l&ge §k dr bestdmt genom dess rdrelseekvationer
med tillh&rande rand och begynnelsevillkor utnyttjas detta
ldge som referenskonfiguration s& att x kel Ek. Kabelns
obekanta aktuella ldge (A) blir da §k+l(zo,t) ddr nu t &r
tidsavstandet mellan konfigurationerna k och k+1 etc

Formuleringen av r8relseekvationerna enligt f&regdende
avsnitt paverkas ej av ovanstdende val av variabler.

Indexering med k, som anger tidsnivan slopas ddrfor i

mn
b

senare framstdllning, s& att u = gk, X, = §Ok och x k

2.4 Krafter vid kontakt mellan kabel och havsbotten

Vid explicit, numerisk 106sning av de styrande ekvationerna
enligt [1] antages att botten dr stel och energiabsorbe-
rande. Denna modell utnyttjas inte hdr, eftersom den rent

praktiskt skulle blir £fO6r komplicerad vid en implicit nume-

e —————
[

e

S



S risk 1&sning. Modellen skulle medf&ra att antalet diskreti=-

| serade ekvationer varierar med tiden. Detta &r enkelt att

; hantera vid explicit 16sning men svarare vid implicit
16sning, eftersom denna metod innebdr att ekvationssystem

16ses vid varje tidsniva.

FOr att erhalla en lédmplig modell antages att havsbotten
uppfdr sig som en visko=-elastisk bddd. B&ddens styvhet
vdljes sa att kabelns nedsjunkning ej blir f&6r stor och
dess ddmpning avpassas sa att kabelns vertikala oscilla-
tioner snabbt dédmpas ut efter en stbt mot densamma. Frik-
tionskrafter som verkar parallellt utmed havsbotten f&r-

sumnas .

Krafter pa kabeln vid kontakt i (A) kan d& skrivas som:

£ = -Kx-Cou cee (2.11)
kK, =[0 o0 o0 cee (2.12)
0 S 0
o 0 0

 dir s &r havsbottnens styvhet, vilken antages som:

s = . (2.13)

vilket innebdr att kabeln sjunker ned b>0 under havsbott-

nens niva (x2 = 0), om den ligger i vila pa& havsbottnen.
Sb =10 0 0 oo (2.14)

0 c 0

0 0 0

ddr ¢ vdljes sd att kabelns vertikala oscillationer snabbt

dédmpas ut:
c = 2V |- ce. (2.15)

\ vilket dr ett vdlbekant uttryck f6r den kritiska dd&mpningen

f&r ett system med en frihetsgrad, dar Yo motsvarar massan

och s fjdderkonstanten.



Eftersom inga krafter £(4) skall verka om kabeln rér sig

ovanfdr havsbottnen (x2>0) s& borde s och ¢ vdljas som
Y9 0

5 cC = 2Y f— om xzs

om x2>0

Dar X, dr vertikalkomponenten av kabelns l&gesvektor
X = [xl, X x3]T i (A). Erfarenhetsmdssigt har det visat

sig att dessa villkor medfdr numeriska problem vid implicit

numerisk integration. FO8r att f& en betydligt effektivare

16sning vdljes i stédllet

Y g S
= L = 2Y \|—/— om x ~€0
S b € o) %) 02

c =0 om x >0
02

.. (2.16)

ddr x 5 dr vertikalkomponenten av kabelns ldgesvektor X,
[Xol’ X o xo3]T i (R). Eftersom kabelns ldge i (R) och
(A) fOrvantas ligga ndra varandra sa borde ekv. (2.16) upp-
fylla de fysikaliska krav som bdr stdllas. Dessa dr helt
enkelt att f&rhindra att kabeln passerar under havsbottnens
niva (x2 ~ (0) samt att undvika vertikala oscillationer pa

densamma.

2.5 De fullstdndiga ekvationerna

Kraften 2(4) enligt ekv. (2.11) adderas till hdgerledet i

ekv. (2.1) s& att

£= g M2l g3 (4) cee (2.17)

D& dr rdérelseekvationerna (2.1) kompletta. Desgsa ekvationer
4r likvirdiga med de som erhd&llits i [1] , med undantag av
kraften 5(4) som adderats och de definitioner som infdrdes

i avsnitt 2.3.
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3. NUMERISK LOSNING

3.1 Inledning

R&relseekvationerna f&r kabeln enligt avsnitt 2 kan trans-
formeras till ett system av tidsberocende ickelinjdra ordi-
ndra differentialekvationer analogt med avsnitt 3 i [1] . I
avsnitt 3.2 sammanfattas resultatet. Dessa ekvationer
linjériseras (avsnitt 3.3} f&r att fa4 en initialapproxima-
tion till det ickelinjédra systemet. Inverkan av olika
randvillkor diskuteras i avsnitt 3.4. De tidsberoende dif-
ferentialekvationerna differensapproximeras med Newmarks
metod (avsnitt 3.5) f6r att f& ett system av algebraiska
ekvationer. Dessa 1l&ses slutligen med en iterativ 1&snings-
metod (avsnitt 3.6). En kort redogbrelse av kabelns jam-~
viktsekvationer ges i avsnitt 3.7. En 16sning av dessa kan
utnyttjas som begynnelsevillkor till det dynamiska syste-

met.

3.2 Diskretisering i rummet

Indela kabeln i n stycken finita element med ostrdckta
ldngden lj' Antag vidare att kabeln ej péaverkas av ndgon
kraft eller fbrskjutningsexcitation vid dess rénder

S, = 0, L. Ur de styrande ekvationerna enligt fdregdende
avsnitt kan f6ljande system av ordindra differentialekva-

tioner erhdllas f6r kabelns rdrelse i (A}.

Mp=R-F ce. (3.1)
D&r M &r systemets massmatris
n
e
-5 T
M = C. m. C. (3.2)
= =] =] =]
j=1
och m, dr det j-te elementets massmatris
1
{150 (1+c.)) “4 LT
m. = . +C +e . E. = —=
23 g SRR RS, R SESEERSE Qz}dgj
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och dar Ej dr en identifieringsmatris.

Den globala kraftvektorn R som hirrsér fran £(1), £(2)
£ oon £ W) 4p,
e r ) (2) (3) (4)
R=1X . (R, + R. + R. + R. ) (3.4)
=005 Y =3 =5 =3

dar Bj(l) dr elementets kraftbidrag p.g.a tyngdkrafter och
hydrostatiskt tryck
1 ! T 1
R, =g a2 ac, (3.5)
J o J = J
och dir 352) dr elementets kraftbidrag p.g.a den

tangentiella sldpkraften
1

_ 1 T T

= [——m—jfah%E'rW(V.D rygnﬁd% e e (3.6)
0

(3)

och dér Bj dr elementets kraftbidrag p.g.a. sldpkrafter i

kabelns normalriktning

1
(3) T 1 T 2,1/2
R. "= C 1.(1+e.){v. E,.v,————n—(v.D.r.) "}
=J 3 ) J( 3){-3 =177 (14¢,)%12 —3=173
0 .
..... (3.7)
1 T
(Bvy - ——5— (v.'D,r,)Dr.JdE,
J J
och déar 5(4) dr elementets kraftbidrag p.g.a. de krafter
£(4) som kan erhallas vid kontakt med havsbottnen:
(4) .
R. = - K, .r. = C,. . 3.8
=3 Zbj=j ~ =bj Fj (3.8)
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dar
13
By = 2 X 2 e (3.9)
j=1, n
e
O L
3
Chy = 3 Cp O (3.10)
j=1, ng
0 &%

F= ¥ C.F. . (3.11)

ddr elementets kraftbidrag &r

1 ~
Ke .
F. = —J ¢ r. a ) oo 3.12
—J {) lj = =] Ej ( )

Det j:te elementets t&jningar Ej’ Ej i (A) ges av:

o 4o
37 Fos = ... (3.13)
T A _
foj 2(122£oj G ry5= M) e (3.14)
J
_ 1 T 1T
AE, = 51; Py G Ryt T L) - (3.15)

dér on dr elementets t&jningar i (R} och AEj dr tillskotts-
t6jningen fran (R) till (A). Relationen mellan e. och Ej

ges av

(1 + ej)2 =1+ 28 .. (3.16)

Elementets nodvariabler &r



didr

r.
—J

Elementets nodvektorer har dimensionen (6 x 1).

relateras till motsvarande globala vektor,

13

Férskjutningsvektorn fran (R) till (A)

Lidgesvektorn i (R)

Lidgesvektorn i (A)

Relativhastigheten mellan fristrdm och
kabel

FristrOmmens hastighetsvektor
V . - D. 3.17
Ve jf ( )
<o (3.18)

r . + p.
—0]J E]

Dessa kan

som kan beskriva

hela systemets tillstand, genom identifieringsmatrisen C..

Som exempel gdller att

Ej =
dar P =

£ 1
Matrisen Cj har

C5p
(3.19)
c

. r
=0
globala f&rskjutningsvektor

globala l&gesvektorn

dimensionen (6 x n) och de globala

vektorerna (n x 1) ddr n dr systemets frihetsgrader.

Matrisen A bestdr av interpolationsfunktioner, i detta

arbete utnyttijas linjdra funktioner

e

é.‘:

1-¢. 0 0 £. 0 0

J J
(3.20)
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Linjdr variation av variablerna utnyttjas &verallt utom vid

berdkning av massmatrisen ekv. (3.3) samt vid berdkning av
krafter vid kontakt med havsbottnen ekv. (3.8), (3.9) och
(3.10). I dessa fall modifieras {3.20) till:

A= ¢, 0 0 ©, 0 0]
0 ®; 0 0 ©, 0 oo (3.21)
0 0 ©y 0 0 ©,
® =1och ¢ =0 for e;je[o, 1/2]
®, = 0 och ¢, =1 for gje[l/z, 1]
Matriserna i uttrycken (3.3), (3.6), (3.7), (3.12), (3.14)
och (3.15) erhalles ur:
_ %2
BT 5l
¢ = B'B
_ T
El’“ éé
(3.22)
_ T
D, = AA
- 3Ty
Ez"" éé
_ 3T
22 - é 2
3.3 Linjdrisering av ekvationerna

Kabelns rorelseekvationer (3.1) kan linjdriseras lokalt.

Antag att forskjutningarna p &r smd samt att kabelns

hastighet varierar lite da kabeln rér sig ifran (R) till

(A). Detta dr rimligt, eftersom tidsavstandet mellan (R)
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och (A) ocksd kan vdljas litet.

Kabelns massmatris beror pad kabelns aktuella l&dge eller
elementets lédgesvektorer, Ej' FO6r att erhdlla en approxima-
tion till kabelns massmatris M enligt ekv. (3.2) och (3.3)

utnyttjas den massmatris go som systemet hade i (R). Denna
dr k&nd och erhéalles ur ekv. (3.2) och (3.3) om £ och e.

J
bytes mot r . respektive e ..
—0J SN

Den globala kraftvektorn R approximeras m.a.p. de krafter

som hdrrdr fran kabelns slédpkrafter i tangent- och normal-

led. Dessa krafters bidrag till ett element i (A) &r 552)

och R.(3) enligt ekv. (3.6) (3.7). Dessa uttryck dr mycket

komplicerade. FOr att erhalla en approximation till Bgz)
och 3;3) utnyttjas motsvarande krafter Béi) och Eéi) som

kabeln hade i (R). Dessa dr kdnda och erhdlles genom

ekv. (3.6) och (3.7) om £j och Ed bytes mot e respektive
€53 och om relativhastigheten Xj’i (A) bytes mot dess vidrde
i (R).

Den globala kraftvektorn F p.g.a. kabelns inre krafter kan
approximeras genom serieutveckling. Med ekv. (3.13) och

ekv. (3.18) formuleras ekv. (3.12) som

1 . N
K(E _.+AE.)
F.= | ° J ¢ (r .+p.)dE. (3.23)
0

£ 1. 0] = J
J . J =]

Eftersom fdrskjutningarna pj dr sma dr det meningsfullt att
serieutveckla Ej i en Maclaurinserie. Medtages tva termer i

serien erhdlles att

- =3
FL=FS(0) + 552 (0)p; coe(3.24)

Med ekv. (3.15) och (3.23) berdknas ekv. (3.24) som:
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Den fOrsta termen i ekv. (3.25) representerar elementets
kraftbidrag i (R).

Med dessa antaganden och noteringar erhdlles en approxima-

tion till ekv. (3.1) som

n
. e
MpPp =z CI? (R.(1)+_R(%)+-R (3) .(4))=
=0— ._., =] —J —03J —0] —J
=1
nze CT{}JK € .G d
- C.{f=— € .Gr .d& + . (3.26)
P 1. = =0 e
9= J 03 o] J %
1':“’
Ke
| K T
+ 1. g+ 3£oggg on)gjdij}
0 J lj

Denna erhdalles ur ekv. (3.1) (3.4) (3.11) (3.25) med M =

M, R(Z) = R(z) (3) (3), ddr M 4&dr systemets massmatris
=0 =] —0] ](2) O] (3) =
i (R) samt déar och Boj dr elementens kraftbidrag

av de slépkrafter kabeln hade i (R).

Efter substitution av ekv. (3.8) (3.18) (3.19) i ovansta-
ende uttryck (3.26) erhalles slutligen f&ljande ekvation:

ko]
+
o

p+Kp="P ee.  (3.27)

M
=0_.

=

dar
n

0]

J

T
S5 S99y ... (3.28)

o
T

1

dr systemets ddmpningsmatris p.g.a. de ddmpande krafter som

uppkommer vid kontakt med havsbottnen och déar

Pe ! Kgoj K
_ £ L) dE FCL.
K=z __j {Eb] S lj c* l3 _—G=g£0:]) %}:j
3=1 0 J (3.29)

dr systemets styvhetsmatris p.g.a. kabelns inre krafter och
de elastiska krafter som uppkommer vid kontakt med havs-

bottnen samt d&r
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n
= T (1) (2) (3)
P = C. {R. +R T+ ) - - ~
= 5 1By T Roy tRoy T Kpyro, flj 03E€ Loq d84]
0

—

j=1

dr systemets globala kraftvektor.

I ekv. (3.27) é&r ﬁo' C, K och P uttryck med kdnda konstan-
ter varfdr ekv. (3.27) dr ett system av linjdra och ordi-
ndra differentialekvationer med konstanta koefficienter.
Ekvationen dr en approximation till ekv. {3.1). I det
f6ljande kommer d&rfor ekv. (3.27) anvédndas f6r att erhdlla
en initialapproximation till en numerisk 186sning av ekv.
(3.1).

3.4 Inverkan av randvillkor

F6r en kabel som ej paverkas av nagon kraft eller fdrskjut-

ningsekvation vid rénderna 84 = 0, L gdller ekv. (3.1}):

=

pP=R~-F (3.31)

Som approximation till ekv. (3.31) erh8lls ett linjdrt

system enligt ekv. (3.27) som:
M p+Cp+Kp =P (3.32)

Dessa ekvationer skall 16sas numeriskt £8r l&mpliga rand-
och begynnelsevillkor. Randvillkoren kan vara av typen
foreskrivna krafter eller féreskrivna fOrskjutningar vid

kabelns &ndpunkter S, = 0, L.

F6reskrives férskjutningar vid kabelns dndpunkter &r det
klart enligt [1] att motsvarande komponenter i ekv. (3.31)
och (3.32) kan uteslutas. I detta fall gdller da att sex
stycken komponenter av p dr givna och de resterande dr
okdnda. Om istdllet krafter f&reskrives adderas dessa till
motsvarande frihetsgrader i ekv. (3.31) och (3.32). En
kombination av fallen kan naturligtvis ocksd f&rekomma.
Uppmdrksamheten riktas mot det fbrra fallet eftersom
ekvationerna i praktiken l&ses for detta fall. D& erhdlles

ett reducerat system av ekvationer.
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Fbreskrives fdrskjutningarna vid ré&nderna S, = 0, L modifi-
eras ekv. (3.31) till

- F | . (3.33)

oo

E:

=2

Ddr ~ anger att M, R, F och é har reducerats. Komponenterna
av p &r de okdnda nodfdrskjutningarna och &r lika ménga i
antal som antalet ekvationer i ekv. (3.33). Matrisen & ar
blockdiagonal. Dess submatriser i diagonalen har dimegsio—
nen (3 x 3). Skillnaden mellan matriserna M och Q dr att
den senare har férlorat de tva submatriserga som_ér

associerade till de f&reskrivna fdrskjutningarna.

P4 liknande sdtt modifieras ekv. (3.32) till

=

p+Kp=g, oo (3.34)

IO

p +

531

P =P - K p_ ... (3.35)

Hogerledets sista term Er P, representerar krafter som
uppkommer vid fdrskjutningsexcitation med de givna rand-
f6rskjutningarna P- Matrisen Er dr en submatris till K.
Krafterna §r P, dr interaktionskrafter mellan de frihets-
grader i systemet d&r fOrskjutningarna &dr kédnda respektive
de som &dr okdnda. Liknande termer erhalles ej fran trdg-
hetskrafter eller ddmpkrafter eftersom Eo dr blockdiagonal

och C dr diagonal.

3.5 Diskretisering i tidsplanet

Ekvationerna (3.33) och (3.34) enligt avsnitt 3.4 &r ett

system av ordindra differentialekvationer. Dessa dr

p=R-F ... (3.36)

=

~

Cp+Kp=FP c.. (3.37)

=

i
+

ESH
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Ekvation (3.36) dr ickelinjdr men dess approximation (3.37)

dr linjér.

Genom inspektion av resultatet enligt avsnitt 3.2 kan man
finna att E och E dr beroende av de obekanta
férskjutniggarna samt att E dr beroende av bade
férskjutningar och hastigheter. Eftersom ekv. (3.36) &r
komplicerad betraktas denna formellt som ett system pa

formen:

£ (B, p, P, t) =0 ... (3.38)
dir f = g ﬁ - B + E dr systemets residualkraft. Tiden t och
férskjutningarna p dr kabelns tids respektive rumsavstdnd
emellan (R) och (A). Ddr (R) &dr ett kdnt ldge som kabeln
hade vid tidsnivan k-1 och (A) &r ett obekant l&dge vid

tidsnivan k.

For att erhdlla en differensapproximation till ekv. (3.38)
kan Newmarks metod utnyttjas [2] . Tidsavstdndet t mellan
(R) och (A) vdljes som t = At, ddr At dr ett litet
tidssteg. F&ljande antages

PO+ [(1-8)B° + sp)at

o
Il

. .. (3.39 a,b)
0

= p%p%t + [ ~w)B 2

+ f_i_]At

Fo .
]

ddr o, & dr parametrar som kan ges olika vdrden och d&r

¢

index o markerar variablernas vdrden i (R). Eftersom
f6rskjutningarna é definieras relativt (R) s& gdller att ﬁo
= 0. Kabelns tillstdnd i l&get (R) fOrutsdttes bekant sé
att hastighetsvektorn 50 och accelerationsvektorn éo ar

kdnda.

Substitution av uttrycken for é och é enligt ekv. (3.3%9a, b)
i ekv.(3.38) kan ge ett icke linjdrt ekvationssystem med
accelerationer som obekanta. Hir fdredrages emellertid

f6ljande metod. Ekvation (3.39b) kan skrivas som:
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Ao 1 - __1_ozo_ (1. =
p=—@®-p -7 B G- lp - (3.40)

Ekv. (3.3%9a) och (3.40) utnyttjas sedan f8r substitution i
ekv. (3.39) och da erhdlles ett system av ickelinjdra

algebraiska ekvationer med fdrskjutningarna é som obekanta.
f (p) =0 oo (3.41)

En 1l6sning av det ickelinjdra ekvationssystemet (3.41) ger
foérskjutningarna é. Med k&nda forskjutningar é kan nodernas
accelerationer ﬁ och hastigheter é bestdmmas med ekv. (3.40)
och (3.3%a).

P& liknande s&dtt kan Newmarks metod tilldmpas f6r att er-
h&dlla en differensapproximation till det linjdra systemet
ekv. (3.37). Fb6ljande resultat erhdlles [2]:

io P =P oo (3.42)
dar
- 1 - s
do = K + 2 =0 At ¢ (3.43)
och aldt
p =P + M (41— p° + - p% (L-1)$°%) +
o= B v My et b O R G- LIET)
alAt
§ .o S o, At 0§ .0
FCeC BT GeTtT G20 B (3.44)
dsr i detta fall p° = 0.

Ekv. (3.42) &r ett linjédrt ekvationssystem. En 1l&sning ﬁ av
denna ekvation utnyttjas som initialapproximation till aet
icke linjédra systemet ekv. (3.41). Detta l1l&ses sedan med
iteration. Vidare &dr matrisen J_ enligt ekv. (3.43) en app-

P =0
(0) till ekv. (3.41).

Hh

I

roximeration av Jakobianen

9P
Newmarks metod dr implicit f6r t.ex. § = 0.5 och a = 0.25
vilket inses av differansformlerna ekv. (3.39) (3.40).

Metoden &r d& ocksd ovillkorligt stabil [2], om systemet &r

linjért. FOrhoppningsvis kvarstdr dessa egenskaper vid
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tilldmpning av metoden f0r de icke linjdra system som er-
halles genom ekv. (3.36). Senare berdkningsexempel kommer
att visa att man kan erhdlla bade stabila och konvergerande
l16sningar fOr avsevdrt stdrre tidsteg &n de som maste vdal-

jas vid explicit numerisk integration enligt [1].

3.6 Losning av de icke linjdra algebraiska

ekvationerna.

Diskretisering av de styrande ekvationerna resulterade i
ett system av ickelinjdra ekvationer. Enligt fdregdende
avsnitt ekv. (3.41) gdllde att:

£ () =0 ... (3.45)

Vektorerna f och é har samma dimension och komponenterna av
D &r de obekanta nodfdrskjutningarna. Iterativa metoder for
16sning av icke linjdra ekvationer av denna typ beskrives i
en bok av Bjérk, Dahlgvist [3]. En av de mest kdnda &r

Newton Raphsons metod vilken kan formuleras som:

~ - of . -1 _ .
Biyp = By - —= (By) T £() ... (3.46)

i=0,1,2,3....

Q
Fh

dar dr Jakobianen.

o]

I detta fall &r Jakobianen komplicerad och ddrfdr svar att
etablera, vilket mestadels beror pa slidpkrafternas bidrag
till f. Eftersom Jakobianen enligt ekv. (3.43) méste
etableras for varje iteration i kan detta ocksad bli en
kostsam operation. Detta kan i och £6r sig undvikas genom
att hdlla denna konstant under ett antal interationer, men

dad forvdntas ocksd langsammare konvergens.

En annan metod som beskrives i [3] &dr en metod av Broyden.
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I varje iteration i erhalles en ny approximation Ji till

Jakobianen s& att f8ljande villkor uppfylles:

| o

zZ = Ji z da (Ei - Bi-l) z =0

. - = 5. ) =FAD i
séttes p.,- p;, = &, och Y.= £(p,) £(p;_;) kan villkoren ge
f&ljande formel:

=1 T -1
_ _ (J, Y. -6.)6.7 T,
L = (3.47)
- = §.7 J. Y
=1 —i=-1=1i
D& erhdlles Ei+l som:s
Biyq =Ry - 4y ces (3.48)
dér
- =1 z =
a, = 3.0 E(By) ce. (3.49)

Ekvationerna (3.47), (3.48) och (3.49) ser komplicerade ut
men kan implementeras pa ett mycket effektivt sdtt [4].

Algoritmen enligt [4] har utnyttjats i detta arbete.

Antag att en initialapproximation Eo' JO dr kdnd. D& kan él
berdknas ur ekv. (3.49) och (3.48). Efter ber&8kning av §1
och ¥, erhdlles J

(3.48)....

1 ur ekv. (3.47) och d&rmed p, ur ekv.

Denna metod krdver alltsé& inte att en Jakobian etableras
vid varje iteration, en approximation till denna erhalles
utifran en intialapproximation Eo och Jo'
Som ndmnts dr Jakobianen i detta fall komplicerad. Av detta

skd&l har metoden bedbmts vara l&mplig.

En initialapproximation kan inte vdljas hur som helst for
att metoden skall kunna konvergera. F&r att ber&kna en bra
initialapproximation krdvs en viss fysikalisk fOrstdelse av
problemet. I detta fall kan en 18sning av ekv. (3.42) ut-

nyttjas som initialapproximation p_och J_ kan erhdllas ur
o —0
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ekv. (3.43). Under sadana omstdndigheter bdr iterationerna

konvergera, om inte tidstegen vdljes £f0r stora.

3.7 Jamviktsekvationerna och deras numeriska 18sning

Innan en dynamisk berdkning av en f8rankringskabel utfbres
dr det ldmpligt att bestdmma en statisk kabelkonfiguration.
Kabelns statiska tillstdnd kan d& utnyttjas som ett initial-
tillstand i en berdkning av ett dynamiskt f6rlopp. Kabelns
statiska l&dge associeras med att kabelns &dndpunkter har
vissa givna statiska positioner. De yttre krafter som
inkluderas &r hydrostatiska krafter, tyngdkrafter samt de

krafter som kan uppkomma vid kontakt med havsbottnen.

De styrande ekvationerna kan i detta fall erhdllas som ett
specialfall av de rumsdiskretiserade r&relseekvationerna.

Ur ekvationerna (3.1) och (3.4) kan fbljande resultat

erhdllas
R-F =0 ... (3.50)
e o (1)
R= 2 C.  (N.R. -—Kb. r.) ... (3.51)
= 52173 3=J =bj =j

ddr elementets kraftbidrag fran tyngdkrafter och
hydrostatiska krafter 551) har multiplicerats med TBEEO,lj,

samt ddr F erhdlles genom ekv. (3.11) (3.12).

Kabelns l&dge relateras till en viss styrka p& tyngd och
hydrostatiska krafter genom olika vdrden pd parametrarna nj
(i stdllet fOr en viss tidsniva som i en dynamisk berdk-
ning). Tyngdkrafter och hydrostatiska krafter kan tilldtas
att variera. Ldsningar kan alltsd erhdllas fOr en Okande
f61jd av vdrden pd& lastparametern njEfO,lj, D& alla

n. =1, j =1, n, har kabeln natt sitt Onskade statiska

J
lage.

Tanken &r att fOrskjutningarna p ifradn ett l&dge som &r kdnt
till ett ldge som &r okdnt i fbrsta hand skall kunna

uppskattas genom en linjdr ekvation. Med antagande av att
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dessa forskjutningar dr smd erhalles fdljande linjdrisering
av ekv. (3.50)

Kp=rp oo (3.52)
dar
p = n; c.Tn., R - F ) (3.53)
- 7 =] j =3 —bj =oj =oj ’
j=1
och dar 1
_ K ~
Eog j ljaoj — =0j dgj

vilket erh&lls ur ekv. (3.27) och (3.30). Styvhetsmatrisen

K bestdmmes med ekv. (3.29).

Eftersom kabelns ldge fOrutsdttes k&dnda vid &ndpunkterna
kan systemen ekv. (3.50) och ekv. (3.52) reduceras.

F6ljande erhalles analogt med avsnitt 3.4.

F=0 ... (3.54)

g
i

.. (3.55)

et
jroe

p =

Ekv. (3.55) erhalles ur ekv. (3.34), dir de fdreskrivna

randfdrskjutningarna valts som P, = 0.

Om lastparametern nj valts pa lampligt sdtt sa att
férskjutningarna dr smd s& borde en 16sning av ekv. (3.55)
utnyttjas som en initialapproximation till en 18sning av
ekv. (3.54). Ekvation (3.54) kan sedan 16sas genom

iteration.

Styvhetsmatrisen E i ekv. (3.55) &r som regel ej positivt

definit da nj::O° F&6r att undvika detta adderas en matris K-

enligt féljandé:

R-F-K'p ... (3.56)

i
o

(% + K (3.57)

o
i}
jroe

Matrisen EX dr diagonal med diagonalelement k?i som valts

enligt
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Ne

21 K/lj ee. (3.58)

s _om g1
k = n © =

ii e
vilket &r ekvivalent med att stédiﬁzkabeln med linjédra
fjddrar i dess noder. Termen E%-j§1 K/lj dr kabelelementets
medstyvhet och ¢ dr en faktor som vdljes fOr att erhdlla
ldmplig styvhet. Parametern nXELO,IJ ges successivt olika
vdrden med b&érjan fran nx = 1 samt reduceras ddrefter i
lika steg f6r att slutligen bli noll da alla ny = 1.
Vilket innebdr att fjddrarna fdrsvinner da verkan av
tyngdkrafter och hydrostatiska krafter har ndtt sin fulla

styrka.

Till lastparametern nj tilldelas en 6kande f6l1ljd av varden
med b6rjan ifran nj = 0. F6r varje laststeg l&ses fb&rst
ekv. (3.56). Denna 18sning utnyttijas sedan som initial-
approximation for att iterativt 16sa ekv. (3.57), i princip
i enlighet med avsnitt 3.6. I fallet nj = 0 fdrutsdttes
kabelns geometri sammanfalla med den geometri som kan
erhdllas genom analytiska l1&sningar. De kabelgeometrier som
d& utnyttjas dr den oelastiska kedjelinjen (berdknad som om
hela kabeln hade lika f&rdelad massa), en rdt linje eller
en kombination av dessa. Ar avstéandet mellan kabelns
dndpunkter stdrre dn kabelns ostrdckta ldngd antages att
kabeln &r rak med konstant t8jning. Om ndmnda avstand &r
mindre &n kabelns ostrdckta ldngd antages en kombination av
geometrierna, rak kabel utefter havsbotten och en kabel som

f6ljer den oelastiska kedjelinjen ovanfdr densamma.

I det fall da hela kabeln har konstant massa per ldngdenhet
Okas nj med jdmna steg. Bestdr ddremot kabeln av segment
som har olika massa per l&ngdenhet &kas nj med lika steg
tills dess nagot segments yttre krafter har natt sin fulla
styrka. Detta segment far ddrefter inte nagot bidrag utan
enbart de andra segmenten &nda tills nagon av dessa
segments yttre krafter har natt sin fulla styrka osv.
Proceduren fortgdr &dnda tills kabeln har natt sitt slut-
giltiga jdmviktslidge. Mals&dttning med proceduren dr att
férskjutningarna skall vara sma sa att iterationerna kan

konvergera.
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4, BERAKNINGSEXEMPEL

4.1 Inledning

FOr att jdmfdra den explicita och implicita metoden redo-
visas fOrst tva berdkningsexempel (avsnitt 4.2, 4.3). Det
fo6rsta exemplet behandlar en fritt hdngande kabel paverkad
av en strém och med f6rskjutningsexcitationer i dess bada
dndpunkter. Med "fritt h&ngande"” menas da att havsbotten ej

inverkar pd forloppet. Denna kabel har tva olika segment.

I det andra exemplet studeras en férankringskabel. Fdrskjut-
ningarna dr noll i ena &dndpunkten (fast ankare), i den

andra foOreskrives vissa rdrelser som kan tédnkas motsvara en
férenkling av de rdrelser som en storm kan ge upphov till.

I detta fall inverkar havsbotten.

I manualen f&r programmen [5] &r indataformuleringen till
bedkningsexempel enligt avsnitt 4.2 och 4.3 redovisade i

detalj.

Ytterligare berdkningsexempel redovisas. I avsnitt 4.4
redovisas resultat fOr att studera konvergens vid berdkning
av krafter i1 en fdrankringskabel. Avsnitt 4.6 behandlar en

hédngande kabel som paverkas av en strdm. {iyéfgaﬁgm oy -

Den explicita metoden enligt [1] har varit f8remdl for
smdrre modifikationer. Modell £f0r inverkan av friktion
mellan kabel och havsbotten beaktas nu enligt appendix[2].

Inre dédmpning i kabeln har inférts, se appendix [1L

4.2 Fdrskjutningsexciterad kabel i en strdm

Antag att en kabel hédnger i vila i vattnet enligt figur 4.1
vid tiden t = 0.



Figur 4.1

Kabeln bestdr av tva segment (kdtting) med

féljandes

Segment 1

Kabelsegmentets ostrdckta ldngd
Kabelns diameter do
Kabelns styvhet K

Kabelns dé&mpning c

Massa per ldngdenhet ostrdckt ldngd YO

Densitet P

Slédpkraftskoefficient i tangentialled C
Slédpkraftskoefficient i normalled CD

Koefficienten for den adderade massan CM

Segment 2

Kabelsegmentets ostrdckta l&ngd
Kabelns diameter dO
Kabelns styvhet K

Kabelns d&mpning c

Massa per ldngdenhet ostrdckt l&ngd Yo

Densitet Py

Slépkraftskoefficient i tangentialled C

Slapkraftskoefficient i normalled CDN

Kabelns jédmviktslé&ge

(utnyttjas ej vid
implicit metod)

(utnyttijas ej vid
implicit metod)

(900., 300.)

data enligt

135.35 kg/m

7800 kg/m>

9.1'108N

9.1°10°NS

233.6 kg/m
7800 kg/m°
0.5

2.5
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3.8
1000 kg/m>

i

Koefficienten fér den adderade massan CMN

1l

Vattnets densitet ar

vid tider t > 0 pdverkas kabeln av en likformig strdm

parallell med x,-axeln samt av fdrskjutningsexcitationer i

1
dess bada &dndpunkter.Strdmmens hastighet antages vdxa fran
hastigheten noll vid tiden t = 0 till hastigheten 4 m/s vid

tiden 2.5s och &8r konstant 4 m/s f8r t > 2.5s.

Forskjutningarna i kabelns b&da &ndpunkter &r periodiska
med perioden T = 10 s. Dessa antages "starta" vid tiden t =
10 s och deras amplitud Skar linjdrt i bdérjan 10 < t < 12,5

s, d.v.s. under en kvartsperiod 2,5 s.

Kabelsegmenten indelas i vardera 10 element, elementldngden
blir dad 50 respektive 60 m. Element och nodnumrering

framgar av figur 4.2.

X2
A
21
Element 19
20
B X
1 ! \ 19
2
3~ : \

Figur 4.2 Numrering av noder och element

Eftersom inga krafter verkar ut ur kabelns jé&mviktsplan
genomflres berdkningarna tvadimensionellt. Alla férskjut-

ningar som redovisas relateras till kabelns jdmviktslé&ge.

I detta fall skall vi studera fdrskjutningarna i nod 10
riktning Xy samt kabelns inre krafter i element 10 och 20.
Dessa plottas ut. De fdreskrivna férskjutningarna plottas

ocksd ut.
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Berdkningarna genomfdres med explicit och implicit numerisk
integration under en tid av 100 s. Tidsteget &r 0.01

respektive 0.2 s.

De fOreskrivna fOrskjutningarna vid kabelns &ndpunkter

framgdr av fig. 4.3 - 4.6.

DISPLACEMENT (M) i- 1

10

CLAMAAAAAAN
CPUFVELETE

Figur 4.3 Foreskriven f8rskjutning i nod 1 riktning X

-5

DISPLACEMENT (M) i- 2

2.5 1 (\ {\
| TI

b | 91169 || 6d || 900 120

T
—&—
——

-5.0 1

Figur 4.4 Fbreskriven f&rskjutning i nod 1 riktning Xy
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DISPLACEMENT (M) 21- 1

10

CLAMAMANANL.
CPUPTRLETE =

-5
Figur 4.5 Fbreskriven fOrskjutning i nod 21 riktning Xq e
DISPLACEMENT (M) 21- 2
o
2.5 | ,’\
TIME [$)
D
o0 L flzd flpd [1od | 1gd [ls0 120
AR
-5.01

Figur 4.6 Fbreskriven f8rskjutning i nod 21 riktning Xoe
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Forskjutningen i nod 10 riktning X och krafterna i element

10 och 20 visas f&r den explicita metoden i figur 4.7 - 4.9

och f6r den implicita i figur 4.10 - 4.12.
DISPLACEMENT (M) 10- 1

B
4

0 e ot : i :
0 20 40 60 80 100 120

TIME (S)

Figur 4.7 FOrskjutningen i nod 10 riktning Xy explicit

metod.

TENSION (N) 10

4
1500000 |
1000000 1
500000
0 § bt bpss g g . 1N
t ¢ T T ¢ 1
0 20 40 60 80 100 120

TIME (S)

Figur 4.8 Kraften i element 10, explicit metod.
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TENSION (N) 20

PN
3000000 1
2000000 1
1000000 1
0 ; : ' : et —
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)
Figur 4.9 Kraften i element 20, explicit metod.
DISPLACEMENT (M) 10- 1
t : ; : oas P
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)

Figur 4.10 Fdérskjutningen i nod 10 riktning X1 implicit

metod.
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TENSION (N) 10

VN
3000000 1
2000000 1
1000000 1
0 oo : ; ot e
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)
Figur 4.11 Kraften i element 10, implicit metod.
TENSION (N) 20
i N
3000000 J
2000000 1
1000000 1
0 - ' ! i : : ——
0 20 40 60 80 100 120

Figur 4.12

TIME (S)

Kraften i element 20, implicit metod.
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Datorns CPU~-tid f&r den explicita metoden (tidsteget 0.01ls)
blev 79s och f0r den implicita metoden (tidssteget 0.2s)
72s. I detta fall blev ber&dkningsarbetet ungefdr lika trots
att den implicita metoden hade 20 ggr sa langt tidssteg som
den explicita. Jdmfdres fOrloppen med varandra dr de i

stort sett likartade. De bakomliggande fysikaliska modeller-
na skiljer sig lite i detta fall. F&r den explicita metoden
har en inre ddmning i kabeln infdrts (se appendix 1), denna

har haft liten inverkan,

4.3 Forskjutningsexciterad forankringskabel

Kabeln hdnger i vila vid tiden t = 0 enligt figur 4.13.

x5 (1183.79, 120.)

TITITTTITITT I T IITIII0
Havsbhotten

Figur 4.13 Kabelns jdmviktslédge.

Kabeln (kd&tting) har fdljande data:

Kabelns ostrdckta ldngd = 1200 m
Kabelns diameter dO = 0.076 m
Kabelns styvhet K = 5'108 N
Kabelns d8mpning c = 0.0

Massa per ladngdenhet ostrdckt l&ngd Yo = 135.35 kg/m
Densitet Py = 7800 kg/m3
Slédpkraftskoefficient i tangentialled CDT = 0.5
Slépkraftskoefficient i normalled CoN = 2.5
Koefficienten f&r den adderade massan CMN = 3.8
Friktionskoefficienten mellan kabel och = 1.0
havsbotten (utnyttjas ej vid implicit metod)

Tolerans 1 friktionsmodellen c, (utnyttjas = 0.3 m/s

ej vid implicit metod)
Vattnets densitet &r = 1000 kq/m3
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Kabelns nedsjunkning i jédmvikt b enligt ekv.(2.13) vdljes

till b=0.1 m, vilket utnyttjas vid den implicita metoden.

Vid tider t>0 f&reskrives en periodiskt varierande f&r-
skjutning (T = 15s) i den S8vre &ndpunkten. En kvartsperiod
0 < t < 3.75 s reduceras dessa. Tidssteget i den explicita

och implicita metoden dr 0.015 respektive 0.3 s.

Kabeln indelas i totalt 20 st element. Berdkningarna &r
tvadimensionella. Element och nodnumrering &dr utfdrd i
princip enligt figur 4.2. Alla fb6rskjutningar som redovisas

mdtes relativt kabelns jamviktslé&ge.

I detta fall plottas kabelns inre krafter i element 1 och
20, samt fdrskjutningens vertikalkomponent i nod 1 och 20.
De foreskrivna fdrskjutningarna i kabelns &vre &ndpunkt

plottas ocksd. Dessutom studeras kabelns konfigurationer i

vertikalplanet vid tiderna 46, 49, 52, 55 och 58 sekunder.
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De foOreskrivna forskjutningarna vid kabelns dndpunkt

framgdr av figur 4.14 - 4,15,

DISPLACEMENT (M) 21- 1

Fa s
10 |
j TIME\ (S)
¢ 2 0 6 8 00 120
0 i & Bd s 5, .| __h
¢ t } \, } P
-10 & \/ \/ \/ \/ \/ \/
-20 1
Figur 4.14 Fbreskriven forskjutning i nod 21 riktning Xq
DISPLACEMENT (M) 21- 2
A
20 |
10

W AAANAN
TRATAT-IATA

Figur 4.15 Foreskriven f6rskjutning i nod 21 riktning Xy

23

-10 1
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Forskjutningens vertikalkomponent i nod 13 samt krafterna i
element 1 och 20 visas f&r den explicita metoden i figur
4,16 -~ 4.18 och f6r den implicita metoden i figur 4.19 -
4.21.

DISPLACEMENT (M) 13- 2

Pass
20 4
| j//\\ ///\\ ///\\ [//\\ ///\\ ///\\
0 ; ¥ aane t . by
20 40 60 80 100 120 -
TIME (S)
-40
Figur 4.16 Vertikala férskjutningen i nod 13,
explicit metod.
TENSION (N) 1
o
3750000 1
2500000..\
1250000
0 k& :kkv kij k\_: L_ :kki ’L% SR
0] 20 40 60 80 100 120

TIME (S)

Figur 4.17 Kabelns inre kraft i element 1, explicit

metod.
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TENSION (N 20

1
3750000 |

2500000

1250000 1

Al AN

0 i 1) | N P
0 20 40 50 B0 100 120
TIME (S)
Figur 4.18 Kabelns inre kraft i element 20, explicit
metod.
DISPLACEMENT (M) 13- 2
PN
20
N //q\ //q\ j/q\ //q j/ﬂ\ A//\
0 fodpdtipdipdrepb et i
¢ 20 40 60 B0 100 120
TIME (S)
-410 1

Figur 4.19 Vertikal fo6rskjutning i nod 13,

implicit metod.
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TENSION (N) 1

+
5000000 |
2500000
0
G
-2500000 1
Figur 4.20 Kabelns inre kraft i element 1,
implicit metod.
TENSION (N} 20
F.
4000000
/l!
2000000 \ f 3 / ‘
0 | Lgy , \ L et
), L] R4 —V
\‘so ad/ ipo 120
IME Hs) !
-2000000 1
Figur 4.21 Kabelns inre kraft i element 20,

implicit metod
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Observera att kabeln komprimeras (negativa t&jningar) och
att detta f&rlopp berdknas annorlunda i de olika modeller-
na. vVid implicit 1&sning antages kabeln kunna ta upp tryck-
krafter men vid den explicita metoden har vi hdr antagit
att kraften &r noll i kabeln om t&jningarna &r negativa.
Den implicita metoden pr&vades dven med denna modell. Detta
resulterade i att 1l6sningen blev divergent fbr smd krafter
i kabeln.

I figur 4.22 - 4.23 visas kabelns konfigurationer i verti-
kalplanet f0r den explicita respektive den implicita meto-
den. I figur 4.23 syns tydligt att kabeln kndcker p.g.a.
tryckkrafter i kabeln, dynamiskt instabila f&rhallanden

erhdlles.

200 4

100

B
v

1200 1400 1600

X

Figur 4.22 Kabelns konfigurationer i vertikalplanet,

explicit metod.
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+
200 |
100 1
0 e P _%

1000 1200 41400 1600
X

400 600 800

Figur 4.23 Kabelns konfigurationer i vertikalplanet,

implicit metod.

Trots de olika sdtten att berdkna kraften vid negativa
t6jningar kan noteras att maximala dragkraften i kabeln &r
ungefdr lika f&r de tvad metoderna. Datorns Cpu=tid blev f&r
den explicita metoden (tidssteget 0.015 s) 55 s och £6r den
implicita (tidssteget 0.3 s) 70 s.

4.4 Forskjutningsexciterad fO8rankringskabel,

studier av konvergens

F6r att fa en viss uppfattning angdende erforderligt antal
element redovisas en serie av berdkningar fO6r kabeln i
féregdende avsnitt (4.3). Alla berdkningar utfbres med den
g§gi}ci§§ metoden.

Antag att kabeln enligt avsnitt (4.3) hdnger i vila vid
tiden t = 0 (se figur 4.13). Vvid tider t > 0 fBreskrives en
periodiskt varierande fO8rskjutning i &Svre punkten S, = L

enligt f&ljande:
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u, (L, t) = na, %E sin 2% t
uz(L,t) = nA2 %E cos %1 t
fo6r t < T/4,

ul(L,t) = nAl sin %ﬂ t
uZ(L,t) = nA2 cos %ﬁ t

for £ > T/4,

O
IS
=
g
1l

10.16 m
8.5 m

i
1l

=
I

amplitudparameter

I berdkningarna varieras periodtiden T, amplitudparametern

n samt antal element n enligt fdljande:

5, 10, 15 (s)
n = 0.25, 0.5, 1.0
10, 20, 40 st

=
Il

ju}
1l

Sadledes genomfdres totalt 27 st. simuleringar. I dessa fall
observeras enbart kabelns maximala dragkraft Tm under en
tid av 100 s. Denna kraft anses hdr vara nagot matt pd den
numeriska l&sningens konvergens. Studeras kraften Tm som
funktion av perioden T £f6r olika vdrden pa amplitudparame-
tern n och antal element n, erhdlles resultat enligt

figuren nedan.

Figuren visar att antalet element n, = 10, 20, 40 inverkar
lite pad& berdkningsresultatet. Skillnaden &r st8rst f6r n =
1, T = 5s. Vidare s& syns att kraftens storlek minskar med
Skande T samt vixer med Odkande n. I ett sddant hdr fall

krdvs alltsad inte sdrskilt ménga element f0r att f& en god

uppfattning om de krafter som verkar i kabeln.
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4 X  Ng=20
X
50 4+ @ @ n¢= L0
A
R
L0 4+ Q n= 1.0
$
30 4 A
A w
A =
. = n=05
20 °
T |
% n =0.25
1.0 { ; | — T (s)
0 5 10 15 20

Figur 4.24 ZKabelns maximala kraft T_ som funktion av
periodtiden T fO6r olika antal element n
och olika vdrden pa amplitudparametern n

Situationen uppfattas enligt f8ljande: De d&mpande slép-
krafterna som verkar i kabelns normalriktning har stor
inverkan pa det dynamiska fdrloppet. Dessa krafter strédvar
att reducera kabelns krdkning (dvs halla kabeln sa rak som
m&jligt). Studeras kabelfigurationerna i f8regdende exem-
pel, figur 4.22 (T = 15 s, n = 1) sd syns ocksd att ele-

mentindelningen (ne = 20) &dr tillrdckligt té&t.

Erforderligt antal element maste naturligtvis bed&mas

ifrédn fall till fall. FOr fOrankringskablar som dr rela-
tivt strdckta i sin medelposition (statiska l&get) sa borde
det inte erfordras sa sdrskilt manga element £f6r att f& en

uppfattning om de krafter som verkar i kabeln.
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4.5 En hdngande kabel paverkad av en strém

Antag att en kabel hdnger i vila enligt figur 4.25 vid
tiden t=0.

_ _//Aé/// oy Strom

10 m/s !

Kabel
Figur 4.25 [Kabelns initiallédge
Kabeln har f&ljande data:
Kabelns ostrdckta l&ngd = 1200 m
Kabelns diameter do = 0.076 m
Kabelns styvhet K = 5. 108 N
Massa per ldngdenhet ostrdckt l&ngd Yo = 135.35 kg/m
Densitet TN = 7800 kg/m3
Sldpkraftskoefficient i tantentialled Cop = 0.3
Slédpkraftskoefficient i normalled CDN = 2.5
Koefficienten f8r den adderade massan CMN = 3.8

Vattnets densitet &dr 1000 kg/m3. vid tider t>0 paverkas
kabeln av en likformig strdm med hastigheten 10 m/s enligt

figur 4.25. Kabeln indelas i1 20 element och berdkningarna
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genomfbres med explicit tidsintegration. Tidsteget &r

0.015 s. Figur 4.26 visar resultatet. Kabelns geometri i
planet visas vid olika tidpunkter. Efter en tid s& erhdller
kabeln ett nytt jadmviktsldge. Detta ldge dr en rdt linje
som bildar vinkeln 19.8° med xl—axeln. Analytiska

berdkningar visar att detta &r korrekt.

' x9 (m)
A
-1250  -1000  -750 -500 -250 250
: : | + ; ; ! g x1(m)
19.8° /”
A .
270 s 7 s T ~200
40s % 7 /
2255 =T :
AT ;
. 2l / 4 - 400
S~ s . /' :
// / o /
180s / .,/ ;
/ / / +-600
135s : :
/ .: - "800
90 s ’
I 1 -1000
45 s

Figur 4.26 Kabelns geometri vid olika tidpunkter
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APPENDIX 1 Kabelns inre ddmpning vid explicit metod

Kabelns reaktionskraft T i kabelns tangentiella riktning

definierades i [1] som:

T =K ¢ (l+e) ~ K ¢ (e < < 1)

- 1 28

=2 (35 -y (3.1)
2 aso .
as

€ = — = 1
Bso

ddr ¢ och € dr uttryck fér kabelns tdjningar i kabelns
longitudinella riktning och ddr K &r en konstant som beror
av kabelns elasticitet. Vid t6jning lagras energi i kabeln.
Denna kan naturligtvis fdrloras genom inverkan av exempel-
vis dé&mpande sl8pkrafter men inte genom inre energidissipa-
tion i sjdlva kabeln och detta &r att betrakta som en brist
i modellen ekv. (A.l). En rent elastisk modell kan i vissa
fall ge upphov till 6verlagrande longitudinella vagor
(jmfr. spédnningsvagor i en rak stdlstav) av onaturlig
storlek. Speciellt midrkbart kan detta bli efter ett s.k.
slack (kabeln har komprimerats och haft negativa t&jning-
ar). For att erhdlla en mera realistisk modell f&r kabelns
reaktionskrafter inféres en ddmpningskraft Tc enligt f£61-

jande:
T = cCcé¢ (A.2)

Dar T, dr parallell med T och c [Ns] &r en konstant som
beror av kabelns inre d&mpning samt ddr ¢ &dr kabelns
tdjningshastighet (e = %E, ddr t = tid) .Adderas (A.l) och
(A.2) erhdlles kabelns totala reaktionskraft Tt soms

T, =KE (1L +¢) +cce (A.3)
Med Ekv. (A.3) som modell istdllet for ekv. (A.1l) kan man
visa att kabelns inre krafter (enligt finita elementmeto-

den) ger fb6ljande bidrag till kraft i noderna:



(N

r. dg, (A.4)

1 ,
F=73cC, [ (=—2+ L)
= ; i 73

‘ 1+2e.) 1.
J | ]) .

Ekvationen (A.4) skall jémféras med ekvation (3.20) i [17.
Elementets tdjningshastighet blir:
I T

E.=£.

J J =

0

5 A5
P (A.5)
Symbolerna i ekv (A.1l) -~ (A.5) f8ljer rapporten [1]med
undantag av c, i [1] redovisades c. [Ns/mzj, relationen

mellan ¢ och c. dr fOr en wire:

c =A_c (A.6)
o "¢
ddr A_ = wirens tvdrsnittsarea [mz],
I [1] redovisades att c,~ 1.5 '>107 Ns/m2 f6r en wire. I
berdkningsexempel avsnitt 4.2 antages att ¢ = 5 ° 106 Ns
£6r en kdtting med l&nkdiametern do = 0.076 m. I detta fall
erhalles att c_ = 2¢/md_* = 5.5 * 10° Ns/m?.

APPENDIX 2 Modell fo6r friktion mellan kabel och havs-

botten i den explicita metoden.

Av liknande skdl som angivits i Appendix 1 modifieras
modellen enligt [1] f&r friktion mellan kabel och havs-
botten. Efter ett s.k. slack (kabeln har komprimerats och
haft negativa tdjningar) erhdlles en stdt med longitudinel-
la vagor som kan bli onaturligt stora om inte ddmpning in-
fores i kabelns longitudinella riktning. Modellen f6r frik-
tion mellan kabel och havsbotten enligt [1] f6rhindrar en-
bart kabeln att svdnga ut ur planet. Denna modell dr sdkert
tillfredsstdllande i de flesta berdkningsfall men f&ljande
modell &r bittre. ‘

Antag att en nod k r6r sig pa havsbotten r (k) ~ 0 med has-

2
tigheten f (k)i % —1ed och p (k)5 % -1lea (nodens hastighet
Py 1 3 3
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pz(k) i vertikalled dr noll). Infér en friktionskraft Ff =
[Ffl' Ff3]T som dr parallell med hastighetsvektorn men mot-
satt riktad, Ffl = friktionskraftens komponent i xl~led och
Ff3 = friktionskraftens komponent i x3—led.
Friktionskraften Ef antages linjért v1skos foér
hastigheter p_ < c_ men konstant u]R lfor P, > c,- 7 &wm&iﬁé
[4
. k)
P, =\/ ( ( (A.7)
R(l) = resultanten av tyngd och lyftkrafter i nod k.

— (k)

/A,

friktionskoefficienten vid kontakt mellan kabel

och havsbotten.

Modellen blir enligt f&ljande:

f1

£3

- (k)
- El_ ]R(1)‘ ( 2 CL
5 MR sy ( )
4 ,
i)(k) P
B R oo (1)
P,
v
5 () o) )
_ P 1
3, IR (e | (2<10) ((Y )
- (k) )
P — 7 R
_ 23 wuL(n) e'e
<, E(k)l .11) {Q /}
)
v (/A/I/Z) g&”C«%}
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Figur %.1 Friktionskraftens variation med hastigheten_yw”f

(k)
3

Friktionskraften Ef adderas till krafterna P{ ) och P

som dr de resulterande krafter som erhdlles vid kontakt med

villkoret rék}% 0 och éék) = 0. Vi erhaller totalt att

PT(k) = P{k)+ Foy (A.13)
P§(k) = P?Ek) + Feg (A.14)
D& blir ekv. (3.26) i [1] i stdllet enligt f&ljande:
-@fkp = ”cll €12 C13- i Pﬁ(kf
0 €21 S22 23 | P§(k)
//// _ﬁégi (23 23 %33 | P§(k{
dar P?‘k) bestdmmes ur ekvationen:
prik) - 5;""(c12 pr) o o pE (9 (A1)

Effekten av friktionskrafter mdrks om man jamfdr figur 4.17
och 4.18 1 berdkningsexempel avsnitt 4.3. Den f8rsta figu-
ren visar kraften vid ankaret och den andra kraften i ka-

belns 6vre punkt. Den fdrsta innehdller ndstan inga hdg-

frekventa oscillationer.
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