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FORORD

M&ls&dttningen med denna rapport dr att ge en beskrivning av
hur indata formuleras till ett ber&kningsprogram som
utvecklats vid institutionen f£6r Vattenbyggnad. Till
rapporten finns appendix som anger programfléde vid olika
berdkningsfall samt en Oversiktlig beskrivning av huvud-
program och subrutiner. Datorprogrammet analyserar svang-
ningar i fOrankringskablar. Programmet &dr en implementering
av teorier som redovisas il[1],[2l.Dynamisk analys av f&rank-
ringskablar ingdr som ett delprojekt till projektet "Off-
shore Structures - Wave Forces and Motions", vilket delvis
finansieras av STU (Styrelsen fO&r Teknisk Utveckling).
Hékan Strandner skall ha ett tack f6r goda rad i samband

med programmeringsarbetet.

G&teborg, Augusti 23, 1983.

Jan Lindahl
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Strom

1. INLEDNING

Den teoretiska bakgrunden till beré&kningsprogrammet finns

redovisad i [11, [2].

Finita elementmetoden utnyttjas fo6r att transformera de
partiella differentialekvationer som beskriver férankrings-
kabelns rorelse till ett system av ordindra differential-
ekvationer. De ordindra differentialekvationerna kan enligt
[1] 18sas med en explicit numerisk integration i tidsplanet,

i [2] 16ses dessa med en implicit numerisk metod.

Det program som redovisas i denna repport bestdr ddrfdr
egentligen av tva: MODEX (Mooring Dynamics, Explicit
Method) och MODIM (Mooring Dynamics, Implicit Method).
MODEX &r en implementering av teorierna i [1] med vissa
modifieringar som redovisas genom appendix i [2]. MODIM &r

en implementering av teorier i [1], [2].

Vilka m&jligheter har programmen? Figurerna 1.1 och 1.2

visar exempel pa tvd méjliga fall som kan analyseras.

Forskjutningsexcitation
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Figur 1.1 Fé6rankringskabel.
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Figur 1.2 Forskjutningsexciterad kabel i
en strdm.

Det fOrsta rallet som visas fdrestdller en "fOrskjutnings-
exciterad forankringskabel". Kd&nda roérelser (randvillkor)
specificeras i Ovre fdstpunkten och vid ankaret som ligger
fast. Randvillkoret i Ovre punkten kan vara en tidsrealisa-
tion av den fdrvantade rorelse som en stor flytande konstruk-
tion kan ha. Vidare beaktas verkan av havsbotten och
stationdra strdmmar. I det andra fallet visas en kabel i en

strém som &dr foérskijutningsexciterad vid bada dndpunkterna.

I béada figurerna visas kabelns svéngande l&ge samt en
referenskonfiguration. Referenskonfigurationen dr ett
statiskt l&ge som kabeln kan ha under paverkan av tyngd-

krafter, hydrostatiskt tryck och en havsbotten.

Detta ldge utnyttjas som referens vid berdkning av tidsbero-
ende foOrlopp vilket innebdr att alla tidsberoende fdrskjut-

ningar midtes relativt i detta lédge.

En statisk berdkning genomféres alltsd férst, detta lége
utnyttjas som begynnelsevillkor och referens i en dynamisk
analys. Det statiska ldget kan associeras till en medelposi=-
tion som en flytande fdrankrad konstruktion kan ha under
inflytande av krafter som normalt betraktas som konstanta

dve vind och strdm (samt ofta driftkrafter).



Det finns vissa vdsentliga skillnader mellan MODEX och
MODIM vid tidsberoende analys. Angdende MODEX kan f&ljande

ndmnas:

o Tv& eller tredimensionella berdkningar
ar mGjliga.

o Havsbottnen siﬁuleras som om den vore
helt stel och fullkomligt energiabsorberande.

o Modellen f6r friktion mellan kabel och havsbottnen
har varit foremdl for modifikationer i jdmfdrelse med
[1] och beaktas nu enligt appendix i [2].

Kabelns inre dimpning beaktas enligt appendix i [2].
kandvillkor kan formuleras i form av fdreskrivna
krafter eller foreskrivna fdrskjutningar i kabelns
&ndpunkter.

o Vid negativa t&jningar i kabeln (kompression)
finns tvda mdjligheter. Antingen antages kabeln
kunna ta upp tryckkrafter eller ocksa antages
att kraften i kabeln blir noll.

Angdende MODIM kan f&ljande ndmnas:

o Tredimensionella ber&kningar &r ej mdjliga,
enbart tvadimensionella.

o Havsbottnen simuleras med linjéra fjddrar och
linjdra visk®sa dampare.
Friktion mellan kabel och havsbotten beaktas ej.
Randvillkor kan enbart ges i form av fOreskriv-
na fdrskjutningar i kabelns d&dndpunkter.

o Kabeln antages kunna ta upp tryckkrafter.

(efter kompression kan kabeln kné&cka).

Som tidigare némnts utnyttjas vid tidsberoende analys en
explicit numerisk integration i MODEX samt en implicit i
MODIM. Den explicita metoden &dr villkorligt stabil, vilket
innebidr att tidsstegen ej far vara f6r stora for att ge en
16sning. Vid implicit integration kan stdrre tidssteg
védljas men berdkningsarbetet per tidssteg &r ocksd mycket
stérre. Vid implicit integration kan man naturligtvis inte

vdlja hur stora tidssteg som helst. Vdljes for stora

tidssteg kan divergenta l&sningar erhallas, i manga fall



mdrks detta genom att de iterationer som dr fOrknippade med

1&sningsproceduren divergerar.

Som rad till brukaren till denna manual kan f&ljande
ndmnas: Lds hela manualen O6versiktligt fOrst, ddrefter bor
man koncentrera sig pa varje kortgrupp i sdnder. Dessutom

dr det ldmpligt att k&nna till bakomliggande teorier.



2. INDATA TILL MODEX OCH MODIM
2.1 Modex

Sammanfattningsvis kan sdgas: kortgrupp 1-5 erfordras for
att genomféra en statisk berdkning. Kortgrupp 1-6 erfordras
f6r att genomfdra en berdkning av kabelns egenmoder och
egenperioder. Kortgrupp 1-33 erfordras for att studera
tidsberoende férlopp. SI-enheter (kg - m - s) utnyttjas

bverallt i programmet. C.

Kortgrupp 1, antal kort = 1.

XL1, XL2, ND, NS, ICASE, IEIG
FORMAT (2F10.4, 4I5)

XL1
XL2

I

Lidgeskoordinat (m) f£6r kabelns &ndpunkt vid jamvikt.

1l

Ligeskoordinat (m) for kabelns &dndpunkt vid jdmvikt.

Se figur 2.1, 2.2.

(XL1,XL2)
Kabelns
jamviktslage

(OJO)\\_/ >X1

Figur 2.1 Kabelns jé&mviktsldge i fallen
ICASE=1,3 fdr koordinaterna XL1l, XLZ.

I fallet enligt figur 2.1 s& maste &tminstone XL1>0. Kabeln

hidnger i ett plan som bildas av koordinataxlarna X och X

w



X2

(XL1, XL2)

(0,0) J977////// ol
Havsbotten
Figur 2.2 Kabelns jéamviktsldge i fallen ICASE=2,4

f6r koordinaterna XL1, XL2.

I fallet enligt figur 2.2 sd& médste atminstone XL1 + XLZ >
kabelns ostridckta lé&ngd TL samt XL1l > 0. Kabeln hdnger i

planet som bildas av koordinataxlarna x, och x. samt vilar
L

1
delvis pé& havsbottnen.

ND = 2 Tvéddimensionell berédkning . x3 = 0,
= 3 Tredimensionell ber&dkning. Kabeln skall kunna
svdnga ut ur sitt eget jamviktsplan, X4 + 0.
Vid statisk analys genomfdres berdkningen tvé-

dimensionellt dven i fall ND = 3.

NS = Antal kabelsegment. Kabeln indelas i segment
med olika egenskaper. Numrering av segmenten

anges 1 figur 2.3.
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Figur

ICASE

ICASE

ICASE

ICASE
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- Numrering av segment.

Ingen verkan av havsbottnen, statisk analys
(se figur 2.1)

Havsbotten, statisk analys (se figur 2.2)
Ingen verkan av havsbottnen, dynamisk be-
rdkning. Kabelns jadmviktslé&ge (se figur 2.1)
utnyttjas som referenskonfiguration.
Havsbotten, dynamisk ber&dkning. Kabelns jé&m-
viktsldge (se figur 2.2) utnyttjas som refe-
renskonfiguration.

om ICASE = 3, 4

om ICASE =1,2 (0 € k € systemets frihetsgra-
der). D& berédknas de k stycken hdgsta egen-
perioderna med tillh&rande egenmoder under
férutsdttning av sma svdngningar kring kabelns
jémviktslédge. Verkan av alla typer av ddmpan-

de krafter (ex. slé&pkrafter) beaktas ej.

I fallet ICASE = 2 simuleras havsbottnen med
linjdra fjddrar. Fjddrarnas styvhet berdknas
genom att tilléata en viss nedsjunkning under
havsbottnen (x2 = 0), se kortgrupp 4. I ett
tredimensionellt fall utnyttjas dven denna
fjdderstyvhet s& att svdngning utefter
havsbottnen undertryckes (egensvdngning ut ur

kabelns jédmviktsplan).



Berdkning av "egenmoder och egenperioder™
baseras alltséd pa en rad antaganden. De
hydrodynamiska slépkrafterna har visat sig ha
stor inverkan pé& systemets egenskaper. Man bo&r
sdlunda inte dra alltfdr langtg&ende slutsatser
utifran de berdknade egenmoderna och egen=-
perioderna, sa som man ibland g&r ndr man

studerar svagt dédmpade linjdra system.

Kortgrupp 2, antal kort = NS:

For I = 1, NS ge:

DM, DENSC, EK, CCV, TLS, NES
FORMAT (2F10.4, 2E15.5, F10.4, I5)

Kabelsegmentens numrering och inbdrdes ordning framgdr av
figur 2.3. Varje segment indelas i NES stycken element.

Kabelns data ges fbr varje segment I genom:

DM = Kabelns massa per l&ngdenhet ostrédckt lé&ngd (kg/m).
DENSC = Kabelns densitet (kg/m3). (DENSC > DENS, d&r DENS

&r vattnets densitet).

EK = Kabelns styvhet (N). Angdende materialmodell se
[1] ekv. (2.6).

CCV = Kabelns dimpkonstant (NS). Se appendix i [2].

TLS = Kabelsegmentets ostrdckta ldngd (m).

NES = Antalet element i segmentet I.

Jimnt heltal NES 3 2
Elementldngden blir TLS/NES (m).

Totala antalet element blir NE = r\iV-SNES och antalet noder
NE+1. Numrering av noder och element frahgér av figur 2.4.
(Nuvarande féltstorlek tilléter upp till 96 element, vid
berdkning av egenperioder och egenmoder dock bara hdlften
dvs NE = 48).
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Figur 2.4 Numrering av noder och element.

Kortgrupp 3, antal kort = 1

DELL, EFAC, IPRI
FORMAT (2F10.4, I5)

Detta dr ett sdrskilt kort f&r att erhd&lla en statisk
l&sning. IPRI anger olika typer av utdata fran den statiska

berdkningen.

DELL = Anger antalet "laststeg", 0.0 < DELL < 1.0. Totala
verkan av tyngdkrafter kommer att uppdelas i
1/DELL st laststeg. Varje lastnivad associeras
till en bestdmd referenskonfiguration. I sista
laststeget s& har tyngd och hydrostatiska krafter
nadtt sin fulla styrka. FO6r en kabel med lika for-
delad massa och styvhet &dr det normalt tillréck-
ligt med 10-20 st laststeg. FOr en kabel med seg-

ment som har skilda egenskaper erfordras fler.

I det senare fallet ldgges tyngd och hydrostatiska
krafter pa i lika steg Over hela kabeln till dess
ndgot segments yttre krafter har ndtt sin fulla
styrka. Detta segment far dédrefter inte nagot
bidrag utan enbart de andra segmenten &nda tills
ndgon av dessa segments yttre krafter har ndtt sin
fulla styrka osv. Proceduren fortgdr &dnda tills

kabeln har natt sitt slutgiltiga jédmviktslédge.



10

EFAC =

IPRI

i

Numerisk faktor. Vid fb6rsta laststeget &dr om
XL12 + XL22 < TL2 den forsta referenskonfigura-
tionen etablerad ur den s.k. "oelastiska kedjelin-
jen".FObr att nd nédsta referenskonfiguration er-
fordras att kabeln ges en extra styvhet, denna er-
hdlles med linjdra fjédrar i noderna. EFAC ger
styvheten hos dessa fjddrar relativt kabelelemen-
tens medelstyvhet. Fjddrarnas styvhet blir alla

NE

1 v . st .
NE i§1 ki/li, dar li elementens léngd och

och ki dr kabelelementens styvhet, NE = antalet

EFAC

element. FOr en kabel med lika elementlédngd, lika
férdelad massa och styvhet har storleksordningen
EFAC= 0.01 givit bra resultat (konvergerande 10s-
ning). Fjddrarnas styvhet reduceras f&r varje
laststeg och dr noll d& kabeln nar jémviktsldget.
om xL1? + x12% > TL° kan EFAC anges som noll.
0 wutskrift av inre krafter och tdjningar samt
av kabelns jamviktslége.
1 Samma som ovan (IPRI = 0) men med extra ut-
skrift av resultat fré&n iterationer i varje

laststeg m.m.

Om ICASE = 1 eller 3 fortsdtt wvid

kortgrupp 5.

Kortgrupp 4 , antal kort = 1.

BDIS

FORMAT (F10.4)

BDIS =

kabelns nedsjunkning under havsbottnen
(x2 = 0) vid jé&mvikt. BDIS > 0.0 (m).
Genom BDIS berdknas havsbottnens styvhet,
antagen som linjdrt elastiska fjddrar.
Dessa utnyttjas i den statiska analysen
eller vid berdkning av egenperioder och

egenmoder.
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Kortgrupp 5, antal kort = 1

DENS
FORMAT (F10.4)

DENS = Vattnets densitet (kg/m3).

Om ICASE £ 2 och IEIG = 0 kan en statisk

berdkning genomfdras.

Oversiktligt programfl8de med erforderliga

subrutiner framgar av appendix figur A.1l

Kortgrupp 6, antal kort = NS.

For I = I, NS ge
CDbN, CDT, CNM, DIAM
FORMAT (4 F10.4)

Dessa kort ger kabelns diameter och hydrodynamiska koeffici-
enter fér varje kabelsegment. Segmentindelning och segment-

ldngd &dr faststdllda genom kortgrupp 2. FOr segment I ges:

CDN = Slédpkraftskoefficient fO6r strdmning i kabelns
normalriktning.

CDT = Sléapkraftskoefficient f6r strdmning i kabelns
tangentiella riktning.

CNM = Koefficienten for den adderade hydrodynamiska
massan i kabelns normalriktning.

DIAM= Kabelns diameter (m).

Om IEIG > 0 och ICASE & 2 kan egenmoder och
egenperioder berdknas. Oversiktligt program-

fldde med erforderliga subrutiner framgédr av

appendix figur A.2.
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Kortgrupp 7, antal kort = 1

NST, TRS
FORMAT (I5, F10.4)

NST = 0 1Ingen specificerad strdm
> 2 Antal punkter ddr str&mmen specificeras
(maximalt 10).
TRS = Reduktion av strdmmens hastighet enligt figur 2.5
under en del av tiden (s).
Strommens
hastighet
A
T
l
l
| > T
TRS
Figur 2.5 Reduktion av strommens hastighet.

Om NST = 0 fortsdtt vid kortgrupp 9

Kortgrupp 8, antal kort = NST

Fér I = 1, NST ge:

YsST, (VST (J), J = 1, ND-1)
FORMAT (3F10.4)



Genom denna kortgrupp kan en strdm simuleras. Strémmen &r
parallell med havsbotten och specificeras utefter punkter
pd x,-axeln. Strémmen skall ges utefter hela x2~axeln dér

2
kabeln ror sig - strOmmen méste alltid tdcka kabeln hela

tiden.

Mellan dessa punkter antages att strdmmens hastighet

varierar linjdrt.

YST = Niva pa xz-axeln i(m) d&r_ strOmmen specificeras.
Inges i Okande ordningsfsljd (med bdrjan en bit
under havsbotten i fallet ICASE = 4).

VST (J)= Strbmmens hastighet i (m/s) vid nivan YST.
Om antalet dimensioner ND=2 angiv VST(1l),
ddr VST (l) &dr komponenten i riktning Xq.
Om ND=3 angiv VST(1l) och VST (2) ddr VST (2)

dr komponenten i x3—riktningen.

Kortgrupp 9, antal kort =1

DELT, TMAX, TS, TR, IPOL, NUPM
FORMAT (4 F10.4, 21I5)

DELT = Tidssteg. En vdsentlig grdns f6r att den
numeriska 16sningen skall vara stabil &r
DELT < (lj/cl) min. dar lj dr element-
ldngden och cq kabelns longitudinella véag-
hastighet, min. anger den minsta kvoten.
Uttrycket ovan skall tolkas som en tumregel

och utgdngspunkt.

TMAX = Realiseringstid (s). Tidsintegrationen startar
vid tiden noll och slutar vid tiden TMAX.
TS = Tidpunkt d& givna kraft- och/eller fdrskjutnings-

excitationer skall starta (s). TS > 0.0. Se figur

2.6 samt studera detta vidare vid kortgrupp 11.

13
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TR = Tid i (s) som anger hur léng tid forskjutnings-
excitationerna skall reduceras. Se figur 2.6
samt studera detta vidare vid kortgrupp 11.

IPOL = 0 Hydrodynamiska sldpkrafter ges vdrdet noll i

analysen (helt oberocende av vad som tidigare

angivits vid kortgrupp 5).

N&r finita elementmetoden utnyttjas maste de in-

tegraler (se ekv. 3.18, 3.19 i [1] ) som anger elementets
slédpkrafter méste 1l0sas numeriskt. Dessa integraler l8ses
med Newton-Cotes formel, se ekv.(10.1) samt tabell 10.1 1
[3]. V4rden pa IPOL > 0 anger med vilken ordnings noggrann-
het integralerna skall l8sas, l;a ordningen motsvarar

linjdr interpolation mellan noderna:

:a ordning (se [2] ekv. 10.1, tabell 10.1)

IPOL = 1 1

IPOL = 2 l:a ordning -
IPOL = 3 2:a ordning =
IPOL = 4 3:e ordning -
IPOL = 5 4:e ordning -

Losning av dessa integraler utgdr en betydande andel av
berdkningsarbetet. Ju hdgre vidrde pd IPOL scm vdljes desto
stbrre noggrannhet erhdlles f&r samma elementindelning.
Dock medfdr detta betydligt lé&ngre beré&kningstid. Det kan
dédrfodr vara mera effektivt och lika noggrannt (i detta
avseende) att istédllet vdlja tdtare elementindelning och
légt védrde pé& IPOL. IPOL = 1, 2 &r numeriskt likvdrdiga men
IPOL = 1 dr programmerad mera effektivt. Ur effektivitets-—
synpunkt rekommenderas IPOL = 1 och ndgot tdtare element-
indelning, d& erhalles ocksd& en badttre representation av

kabeln.

NUPM = n medfér att massmatrisen uppdateras var n-te
tidssteg. Kan ur effektivitetssynpunkt anges som 1, dvs
varje tidssteg, atminstone om ND = 2. Vid tredimensionell
analys kan berédkningsarbete sparas genom att ange hoégre

virde. Léampligt védrde beror pad hur stora svéngningarna &r.



Om ICASE = 3 fortsdtt vid kortgrupp 11

Kortgrupp 10, antal kort = 1

CFR, CVTOL
FORMAT (2F10.4)

CFR = Friktionskoefficient mellan kabel och
havsbotten. -
CVTOL = Tolerans (m/s) for att undvika numeriska

problem n&r friktionsmodellen utnyttjas.

Se [2] appendix eller fig. 3.2 i [1]

Friktionsmodellen har varit fdremdl f£&r sm& modifieringar i

jamférelse med vad som redovisats 1 [1] . Se appendix i [2]

Kortgrupp 11, antal kort = 1

NTF, NDF, NDP, NC, NSS
FORMAT (5 I5) '

NTF Antal tidpunkter dédr kraft- eller for-
skjutningsexcitationer specificeras.
(Dessa specificeras vid samma tid-

punkter). Maximalt 50 punkter.

I

NDF Antal specificerade yttre krattfunktioner

i kabelns noder. Maximalt 5 stycken.

NDP

I

Antal foreskrivna forskjutningsfunktioner

i kabelns noder. Maximalt 5 stycken.

NC

I

Antalet nollfdrskjutningar i kabelns noder.
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NSS = 0 kabelns inre krafter antages f&lja an-
tagna konstitutiva samband och kan ta upp

tryckkrafter (kompression).

NSS = 1 RKRabelns inre krafter antages bli noll

vid negativa bdjningar (kompression).

Kraft eller f&rskjutning kan fdreskrivas i kabelns noder.
Anges forskjutningsexcitation i nagon nod skall férskjut-
ningarna fdreskrivas i alla riktningar (xl, X, vid en

tvéddimensionell berédkning respektive x X, och X4 vid en

1 7
tredimensionell ber&kning).

Normalt foéreskrives forskjutningarna f£8r en ankarkabel vid
ankaret dvs nod 1 samt vid infé&stningspunkten dvs nod NE +
1. (se figur 2.4). Ett fast ankare ger i ett tvédimensio-
nellt fall att NC = 2, féreskrives tva stycken férskjutning-

ar 1 nod NE 4+ 1 blir NDP = 2,

Det dr relativt meningsldst att fdreskriva forskjutningar i
nédgon nod mitt pa kabeln, detta férfarande ger konflikt om

kabeln foéreskrives att r&ra sig under havsbotten.

Med foreskriven kraft menas en extra kraft som &r ké&nd pé
forhand och som skall adderas tilil andra krafter som verkar
i noderna (tyngdkrafter etc.). Att ange foreskriven kraft

och féreskriven forskjutning i samma nod &r ej tillatet.

Foreskrivna krafter eller fOrskjutningar specificeras i NTF
stycken tidpunkter TP (I), tidpunkterna kan ddrefter skalas

till TC(I)= AMPT * TP(I) och antages variera linj&rt mellan
dessa (se figur 2.6). Krafter och foérskjutningar specifice-

ras genom kortgrupp 14-17.

Féreskrivna krafter eller forskjutningar étartar vid tiden
TS, om integrationstiden &r lingre &n TS + TC(NTF) repete-
ras funktionerna. Vi erhdller i saddana fall periodiska
randvillkor. I dessa fall &r det lampligt att fdreskrivna
foérskjutningar har samma vdrde i tidpunkterna TC(1l) och

TC(NTF) annars erhé&lles forskjutningar som &r diskontinuer-



liga. En féreskriven férskjutning beh6ver ej anges som noll
vid tidpunkten TC(1l), férskjutningen PS (som bildas genom
kortgrupp 16-17) kan reduceras till PS * TC/TR genom att
ange en reduceringstid TR sd att abrupta férdndringar

undvikes (se figur 2.6).

Foreskriven
forskjutning
A

Forskjutningen repeteras

o 9
/ > T
\___/

®. &
TS TS+TR TCINTF)+TS

%__.m

Figur 2.6 Féreskriven forskjutning bildad med NTF = 9 st

punkter. Figuren visar 2 st perioder.

Om NDF = 0 och NDP = 0 fortsdtt vid kortgrupp 19.

*
Kortgrupp 12. Antal kort = [NTF/6] + 1
eller NTF/6 om NTF &r jdmnt delbart med 6.

TP(I), I = 1, NTF

FORMAT (6 F10.4)

TP(I) = Tidpunkten vid tidsnivé&n I ddr kraft eller for-

skjutningsfunktioner specificeras. Inges i Gkande f£&ljd.

* [x]= anger heltalsdelen av x.
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Kortgrupp 13, antal kort = 1

AMPT
FORMAT (F10.4)

AMPT = Skalfaktor f&r tidpunkter som angivits genom
kortgrupp 12 (Alla tidpunkter skalas till AMPT * TP (I)).

Om NDF = 0 fortsdtt vid kortgrupp 16

*
Kortgrupp 14, antal kort = ( [NTF/6] + 1) * NDF

eller NTF/6 * NDF om NTF &dr jdmnt delbart med 6.

FORMAT (6F10.4)

F(I,J) = Den J:te fdreskrivna kraften vid tidsnivén I.
NDF stycken kraftfunktioner fdreskrives.,
Dessa identifieras med talen J=1, NDF i den

crdning som de angivits.

NDF

I

Kortgrupp 15, antal kort

For J= 1, NDF ge:

AMPF (J)
FORMAT (F10.4)

AMPF (J)

I

Skalfaktor fo6r den J-te kraften F(I,J).
Kraften skalas till AMPF(J) * F(I, J).

[ x]

heltalsdelen av x

Ii



Om NDP = 0 fortsdtt vid kortgrupp 18

*
Kortgrupp 16, antal kort = ( [NTF/6] + 1) * NDP eller

NTF/6 * NDP om NTF &r jédmnt delbart med 6.

For J = 1, NDP ge:
PS(1,J), I = 1, NTF
FORMAT (6 F10.4)

PS(I,J) = Den J:te fdreskrivna forskjutningen vid tids-
nivad I. NDP stycken fdrskjutningar fdreskrives. Dessa
identifieras med talen J = 1, NDP i den ordning som de

anges.

Kortgrupp 17, antal kort = NDP

Fbr J = 1, NDP ge:

AMPP (J)

FORMAT (F10.4)

AMPP (J) = Skalfaktor fo6r den J-te fOreskrivna for-

skjutningen. Forskjutningen skalas till
AMPP (J) * PS(I, J).

*
[x] = anger heltalsdelen av x
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Om NDF = 0 forts&tt vid kortgrupp 19

Kortgrupp 18, antal kort = NDF

F6r K = 1, NDF ge:

r , J , ISF (1, J)
FORMAT (3I5)

I = Nod nummer I
J = Riktning J, J =1, 2 eller 3. Jd =1, 2, 3
motsvarar Xy X2’ x3—riktningen_
IsF(r, J) = L, 1 £ L £ NDF. Anger att den L:te fdreskrivna

kraften enligt kortgrupp 14, 15 skall verka i
nod I riktning J. (Krafterna &r numrerade i

ordning i enlighet med kortgrupp 14).

Om NDP + NC = 0 fortsdtt vid kortgrupp 20[

Kortgrupp 19, antal kort = NDP + NC

Fér K = 1, NDP + NC ge:
I, J, 1Isp (I, J)
FORMAT  (3I5)

I = Nod nummer I

Riktning J = 1, 2 eller 3.

o
]

J =1, 2, 3 motsvarar Xqr Xy, Xg riktningen.



Isp (1, J) =0 Anger att fOrskjutningens komponent i
riktning J skall vara noll £6r nod I.
ISP(I, J) = L, 1 ¢ L ¢ NDP. Anger att fdrskjutningens
komponent i riktningen J skall féreskrivas i
nod I med den L-te forskjutningsfunkticonen som
angivits i kortgrupp 16, 17.
(Férskjutningsfunktionerna &r numrerade i

ordning i enlighet med -kortgrupp 16).

Kortgrupp 20, antal kort = 1

NPP, NPF, NWRITE
FORMAT (31I5)

NPP = Antal férskjutningar, hastigheter och accelerationer
som skall skrivas ut pé& radskrivaren.
NPF = Antal krafter och t&jningar i kabelns element som

skall skrivas ut pa radskrivaren under berdknings-

tiden.

NWRITE = D1, anger att dessa skall skrivas var n:te

tidssteqg.
Om NPP + NPF = 0 fortsé&tt vid kortgrupp 23
Om NPP = 0 fortsdtt vid kortgrupp 22

Kortgrupp 21, antal kort = NPP

For T = 1, NPP ge:

IPP (I, 1), IPP (I, 2)
FORMAT (2I5)
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IPP(I, 1) och IPP (I, 2) definierar vilka f&rskjutningar,
hastigheter och accelerationer som skall skrivas ut.

IPP(I, 1) Nodnummer
IPP (I, 2)

Komponent nummer 1, 2 eller 3.

Om NPF = 0 fortsdtt vid kortgrupp 23

Kortgrupp 22, antal kort = NPF

F6r I = 1, NPF ge:
IPR (I)

FORMAT (Ib)

IPR(I) = Elementnumner. 1 < IPR(I) N NE
Om IPR{I) = n skrives inre elastiska krafter och

tojningar ut f£6r element ni.

Kortgrupp 23, antal kort = 1

IPLOT

FORMAT (I5)

IPLOT = 0 ingen plottning av variabler som funktion
av tiden.

IPLOT = 1 Plottning av variabler som funktion
av tiden.

Om IPLOT = O fortsdtt vid kortgrupp 32




Kortgrupp 24, antal kort = 1

NAD, NAV, NAA, NAT, NAE, NADT, NADN, NJUMP, TPLOT,

FORMAT (815, F10.4)

NAD = Antal nodfdrskjutningar som skall plottas som
funktion av tiden. Max 10 stycken.

NAV = Antal hastigheter i noderna som skall plottas
som funktion av tiden. Max 5 stycken.

NAA = Antal accelerationer i noderna som skall plottas
som funktion av tiden. Max 5 stycken.

NAT = Antal krafter i kabelns element som skall
plottas som funktion av tiden. lMax. 5 stycken.

NAE = Antal tdjningar i kabelns element som skall
plottas som funktion av tiden. Max 5 stycken.

NADT = Antalet slipkrafter i kabelns tangentriktning
(verkande i noderna) som skall plottas som
funktion av tiden. Max 5 stycken.

NJUMP= n anger att variablernas védrden skall plottas
var n:te tidssteg. Maximalt kan 1000 v&drden
plottas fdr varje variabel.

TPLOT= Tid i (s) d& plottning skall starta.
> 0.0.

Om NAD = 0 fortsdtt vid kortgrupp 26
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Kortgrupp 25, antal kort = NAD

For I = 1, NAD ge:

IAD (I, 1), IAD (I, 2)

FORMAT (21I5)

IAD (I, 1) = Nodnummer d&r plottning av férskjutning
Onskas.
IAD (I, 2) = Nummer som anger f&rskjutningens komponent dvs

1, 2 eller 3.

Om NAV = 0 forts&dtt vid kortgrupp 27

Kortgrupp 26, antal kort = NAV

F6r I = 1, NAV ge:

IAV (I, 1), 1IAV (I, 2)

FORMAT (215}

IAV (I, 1)

Il

Nodnummer d&r plottning av hastighet &nskas.

IAV (I, 2) = Nummer som anger hastighetskomponentens

riktning dvs 1, 2 eller 3.

Om NAA = 0 fortsdtt vid kortgrupp 28




Kortgrupp 27, antal kort = NAA

For I = 1, NAA ge:

IaA (I, 1), IAA (I, 2)

FORMAT (2I5)

IAA (I, 1) = Nodnummer ddr plottning av accelerationer
bnskas.
IAA (I, 2) = Nummer som anger accelerationskomponentens

riktning dvs 1, 2 eller 3.

Om NAT = 0 fortsdtt vid kortgrupp 29

Kortgrupp 28, antal kort = NAT

For I =1, NAT ge:
IAT (I)
FORMAT (I5)

IAT(I) = Elementnummer dé&r plottning av kabelns inre

krafter Onskas.

Om NAE = 0 fortsdtt vid kortgrupp 30

Kortgrupp 29, antal kort = NAE

For I = 1, NAE ge:

IAE (I)
FORMAT (I5)
IAE(I) = Elementnummer d&r plottning av kabelns

t&jningar &nskas.
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Om NADT = 0 fortsdtt vid kortgrupp 31

Kortgrupp 30, antal kort = NADT

For I = 1, NADT ge:
DT (I,1), IDT(I, 2)
FORMAT (2I5)

IDT (I, 1) = Nodnummer ddr plottning av kabelns
tangentiella slépkraft Onskas.

IDT(I, 2) = Nummer som anger den tangentiella slédp-
kraftens komponent dvs 1, 2 eller 3.
Om NADN = 0 fortsidtt vid kortgrupp 32

Kortgrupp 31, antal kort = HADN

F6r I = 1, NADN ge:

IDN(I,1) IDN(I,2)

FORMAT (21I5)

IDN (I,1) = Nodnummer dir plottning av slépkraften i

kabelns normalriktning Onskas.

IDN(I,2) = Nummer som anger sldpkraftens komponent
dvs 1, 2 eller 3.

Kortgrupp 32, antal kort =1

NGEM
FORMAT (I5)

NGEM = Antalet kabelkonfigurationer som skall plottas.
Maximalt 20 st

Om NGEM = 0, Indata slut.
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Kortgrupp 33, antal kort = NGEM

Fé6r I = 1, NGEM GE

IGEM (I, 1), IGEM (I, 2), IGEM (I,3) IGEM (I, 4)
IGEM (I, 5) TGEM (I)
FORMAT (5I5), F10.4)

Genom denna kortgrupp kan NGEM stycken ldgen som kabeln
haft vid olika tidpunkter TGEM plottas. IGEM(I,l) och
IGEM(I,2) anger hur den I-te konfiguration projiceras pa
plottpapperets plan (x, y = plan). IGEM(I, 3) och IGEM(I,4)
anger vilken del av kabeln som skall plottas. Flera kabel-
konfiguraticner kan plottas i samma diagram, IGEM (I,5)
talar om vilket diagram som den I-te konfigurationen skall

plottas i.

IGEM(I, 1) = 1 ger x = Xq

= 2 ger X = X

= 3 ger x = X

IGEM(I,2)

If
[

ger y = x4

= 2 ger y = X,

=3 ger y = X4

Dér x, y &dr diagrammets x respektive y-axel och dar Xq1r X,

och X4 dr kabelns lé&geskoordinater.
IGEM (I, 3) = i. Nodnummer i. Ar den fOrsta noden i en
kedja av noder som skall plottas, 1 £ i < k.

IGEM (I, 4) = k. Nodnummer k. Ar den sista noden i en kedja
av noder som skall plottas, k & NE + 1.
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IGEM (I, 5) = Diagrammets nummer. IGEM (1,5) =1,
IGEM(I+1,5) > IGEM(I,5) f&6r I=1, NGEM.
IGEM(I+1,5) - IGEM(I,5) fé&r maximalt vara 1.

TGEM (I) = Tidpunkt d& kabeln skall plottas. TGEM (I+1)>
TGEM(I), skall alltsd ges i Okande ordning.

*
Kortgrupp 34, antal kort = IFIG (antal diagram)

GE FOR K = 1, IFIG

FIG(K, J), Jd =1, 6

FORMAT (6.110.4)

Kortgruppen ger ungefdr storlek pa diagrammen som skulle

plottas enligt kortgrupp 32. Samt anger ungef&r hur skalan

p&d x och y axeln skall ordnas.

FIG(K,1) = x-axelns ldngd i (mm)

FIG(K.2) = y~axelns l&ngd i (mm)

FIG(K,3) = Minsta védrdet pé& x-axeln som skall
plottas.

FIG(K,4) = Stbrsta vidrdet pa& x-axeln som skall
plottas.

FIG(K,5) = Minsta vardet pa y-axeln som skall
plottas

FIG(K,6) = Stérsta vidrdet pa& y-axeln som skall
plottas.

Det stbrsta vidrdet IGEM(I,5) har &r lika med IFIG



Oversiktligt programfldde med erforderliga subrutiner for

en dynamisk berdkning visas i figur A.3 i appendix.
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2.2 MODIM

Sammanfattningsvis kan sédgas:

Kortgrupp 1-5 erfordras f6r att genomfdra en statisk
beré&kning kortgrupp 1-30 erfordras for att studera ett
tidsberoende forlopp. SI-enheter (kg = m - s ) utnyttjas
Gverallt i programmet. Manga kort nedan dr lika som de som
beskrivits f&r MODEX. Detta anges under respektive kort-

grupp nedan.

Kortgrupp 1, antal kort = 1:

XL1l, XL2, NS, ICASE
FORMAT (2F10.4, 2I5)

XLl Légeskoordinat (m) fOr kabelns dndpunkt vid jamvikt.

Il

XL2 L&égeskoordinat (m) £6r kabelns dndpunkt vid jamvikt.

1

Se figur 2.1, 2.2, samt 1lds i1 texten under figurerna.

NS = Antal kabelsegment. Kabeln kan indelas i segment med
olika egenskaper. Numrering av segmenten anges i

figur 2.3.

ICASE = 1 Ingen verkan av havsbottnen, statisk analys
(Se figur 2.1} v
ICASE = Havsbotten, statisk analys (se figur 2.2)

ICASE =

w N

Ingen verkan av havsbottnen. Kabelns
jdmviktsldge utnyttjas som referens-

konfiguration (se figur 2.1).

ICASE = 4 Havsbotten, dynamisk berdkning. Kabelns
jamviktsldge (se figur 2.2) utnyttjas som

referenskonfiguration.



Kortgrupp 2, antal kort = NS

For I = 1, NS ge:

DM, DENSC, EK, TLS, NES

FORMAT (2F10.4, E15.5, F10.4, I5)

Kabelsegmentens numrering och inbdrdes ordning framgdr av
figur 2.3. Varje segment indelas i NES stycken element.
Kabelns data ges f&r varje segment I genom:

DM = Kabelns massa per lédngdenhet ostrdckt ldngd (kg/m)

DENSC = Kabelns densitet (kg/m>). (DENSC > DENS, ddr DENS

4r vattnets densitet).

EK = Kabelns styvhet (N). Angdende materialmodell se
[ 1] ekv. (2.6).

TLS = Kabelsegmentets ostré&ckta langd (m).

NES = Antalet element i segmentet I. Jdmnt tal NES 3 2.
Elementldngden blir TLS / NES (m).
NS
Totala antalet element blir NE = X NES och antalet noder
NE+1. Numrering av noder och element framgar av fig. 2.4.

(Nuvarande fdltstorlek tillater upp till 96 element) .

Kortgrupp 3, antal kort = 1

Se kortgrupp 3 avsnitt 2.1.

Om ICASE = 1 eller 3 forts&tt vid kortgrupp 5.
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Kortgrupp 4, antal kort = 1

BDIS
FORMAT (F10.4)

BDIS = Kabelns nedsjunkning under havsbottnen (x2 = 0) vid
jémvikt. BDIS > 0.0 (m). Genom BDIS berdknas havsbottnens
styvhet, antagen som linjdrt elastiska fjadrar, dessa
utnyttjas bade i statiska och dynamiska berdkningar f£&r att
forhindra kabeln att r&ra sig ner under havsbottnen.
Dessutom ber&knas havsbottnens ddmpning sa att oscillation-

er undvikes efter en kontakt med havsbotten.

Kortgrupp 5, antal kort =1

DENS
FORMAT (F10.4)

DENS = Vattnets densitet (kg/m3)

Om ICASE £ 2 kan en statisk berdkning genomfoOras.
Oversiktligt programfldde med erforderliga subrutiner

framgdr av appendix figur A.4

Kortgrupp 6, antal kort = NS

For I = 1, NS ge:

CDN, CDT, CNM, DIAM

FORMAT (4F10.4)

Dessa kort ger kabelns diameter och hydrodynamiska koefi-
ficienter for varje kabelsegment. Segmentindelning och

segmentléngd dr faststdllda genom kortgrupp 2. FOr segment

I ges:



CDN = Slapkraftskoefficienten f6r strdmning i kabelns
normalriktning.

CDT = Slipkraftskoefficient f6r strbmning i kabelns
tangentiella riktning.

CNM = Koefficienten f&r den adderade hydrodynamiska
massan i kabelns normalriktning.

DIAM = Kabelns diameter (m). -

Kortgrupp 7, antal kort = 1

Se kortgrupp 7 avsnitt 2.1

Om NST = 0 fortsdtt vid kortgrupp 9

Kortgrupp 8, antal kort = NST

Se kortgrupp 8 avsnitt 2.1
men observera att ND = 2 i detta fall.

Kortgrupp 9, antal kort = 1

DELT, TMAX, TS, TR, ALF, BET, IPOL
FORMAT (6F10.4, 2I5)

DELT = Tidssteg (s).

TMAX = Realiseringstid (s). Tidsintegrationen startar
vid tiden noll och slutar vid tiden TMAX.

TS = Tidpunkt d& givna fdrskjutningsexcitationer skall

starta (s).
TS > 0.0. Se figur 2.6 samt studera detta vidare
vid kortgrupp 11 i detta avsnitt.
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TR Tid i (s) som anger hur lang tid férskjutnings-

I

excitationerna skall reduceras. Se figur 2.6 samt
studera detta vidare vid kortgrupp 11 i detta av-

snitt.

ALF = a-faktorn i Newmarks differensformler [4] .

o = 0,25 rekommenderas.

BETA B ~faktorn i Newmarks differensformler [4] .

il

B = 0.5 rekommenderas.

IPOL

H

0 Hydrodynamiska slédpkrafter ges vdrdet noll
i analysen (helt obercende av vad som tidigare

angivits vid kortgrupp 6).

IPOL

I

1 l:a ordning (se kortgrupp 9, avsnitt 2:1).

Inget annat alternativ finns i detta fall.

Kortgrupp 10, antal kort = 1

NTF, NDF, NDP

FORMAT (31I5)

NTF = Antal tidpunkter dar forskjutningsexcitationer speci-
ficeras. Maximalt 50 stycken.

NDF = 0 i denna wversion

NDP = Antal foéreskrivna férskjutningsfunktioner i kabelns

noder. Maximalt 4 stycken.

Forskjutningar kan enbart foreskrivas i kabelns dndpunkter
nod 1 och nod NE + 1.



Féreskrivna foérskijutningar specificeras i NTF stycken
tidpunkter TP(I) och tiden kan skalas till TC(I) = AMPT *
TP (I) samt antages variera linjdrt mellan dessa (se figur
2.6). Fdreskrivna foérskjutningar startar vid tiden TS, om
integrationstiden dr ldngre &n TC + TC(NTF) repeteras
funktionerna, vi erhdller i sadana fall periodiska
randvillkor. I deséa fall &r det lampligt att dessa har
samma virde i tidpunkterna TC(1l) och TC(NTF) annars
erhdlles fdrskjutningar som &r diskontinuerliga. En
foéreskriven f6rskjutning behdver ej anges som noll vid
tidpunkten TC(1l). Fdrskjutningen PS (som bildas genom
kortgrupp 13) kan reduceras till PS* TC/TR genom att ange
en reduceringstid TR sd att abrupta foré&ndringar undvikes

(se figur 2.6).

om NDP = 0 fortsdtt vid kortgrupp 1?J

*
Kortgrupp 11, Antal kort = [NTF/6] + 1 eller

NTF/6 om NTF &r j&mnt delbart med 6

FORMAT (6 F10.4)

TP(I) = Tidpunkt vid tidsnivan I d&r fOrskjutnings-
funktionerna specificeras.

Inges i Okande f&ljd.

*) [x] = heltalsdelen av x.
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Kortgrupp 12, Antal kort = 1

AMPT
FORMAT (

AMPT =

kortgrupp 11

F10.4)

Skalfaktor f£d6r tidpunkter som angivits genom

(Alla tidpunkter skalas till

AMPT * TP (I}).

Kortgrupp 13

se kortgrupp 16

Kortgrupp 14

avsnitt 2.1

se kortgrupp 17 avsnitt 2.1

Kortgrupp 15,

antal kort = 4

Isp (1, 1)
FORMAT (I5)
ISP (1, 2)
FORMAT (I5)
ISP (NE + 1,
FORMAT (I5)
ISP (NE + 1,
FORMAT (I5)
ISP (1, 1) =

1)

2)

FOrskijutningens komponent i nod 1 &r

noll i riktning 1.

1 & L & NDP. Anger att foérskjutningens
komponent i nod 1 i riktning 1 skall
féreskrivas med den L-te f&rskjutnings-
funktionen som angivits genom kortgrupp
13, 14,

numrerade 1 ordning i enlighet med

(Forskjutningsfunktionerna &r

kortgrupp 13).



Il
o

IsSp{l, 2) Férskjutningens komponent i nod 1

riktning 2 &r noll.

ISp(1, 2)

1l
&

1 ¢ L £ NDP. Anger att férskjutningens
komponent i nod 1 riktning 2 skall fdére-
skrivas med den L-te férskjutningsfunk-

tionen som angivits genom kortgrupp 13,14.
P.S.S anges specificerade forskjutningar i nod NE + 1

genom ISP(NE + 1, 1) och ISP (NE + 1, 2). Med riktning 1

och 2 menas X respektive X, riktningen.

Kortgrupp 16 - 30

Se kortgrupp 20-34, avsnitt 2.1. Men observera att berdk-

ningen i detta fall &r tvé&dimensionell (ND = 2).

Oversiktligt programfldde med erforderliga
subrutiner vid en dynamisk berdkning fram-

gadr av appendix figur A.5.
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3. Berdkningsexempel

F6r att visa hur indata formuleras redovisas tva
ber&kningsexempel. Det fbOrsta exemplet behandlar en fritt
héngande kabel paverkad av en strdm och med
forskijutningsexcitationer i dess ba&da dndpunkter. Med
"fritt hdngande" menas d& att havsbotten ej inverkar pa
forloppet. Denna kabel har tva olika segment.

I det andra exemplet studeras en foérankringskabel. Forskjut-
ningarna &dr noll i ena &ndpunkten (fast ankare), i den

andra féreskrives vissa rdrelser som kan ténkas motsvara en
forenkling av de rdrelser som en storm kan ge upphov till.

I detta fall inverkar havsbotten.

3.1 Forskjutningsexciterad kabel i en strdm.

Antag att en kabel hdnger i vila i vattnet enligt figur 3.1
vid tiden t = 0.

X2

p (900., 300.)

Fig. 3.1 Kabelns jamviktsldge-referenskonfiguration.



Kabein bestdr av tva segment (kdtting) med data enligt

féljande:
Segment 1
Kabelsegmentets ostrédckta lédngd = 500 m
Kabelns diameter dé = 0.076 n
Kabelns styvhet K = 5‘108 N
Kabelns ddmpning c¢ (utnyttjas ej vid = 5'106 Ns
implicit metod) _
Massa per lidngdenhet ostréckt l&ngd Yo = 135.35 kg/m
Densitet Py A = 7800 kg/m3
Sldpkraftskoefficient i tangentialled CDT = 0.5
Slédpkraftskoefficient i normalled CDN = 2.5
Koefficienten f&r den adderade massan CMN = 3.8
Segment 2
Kabelsegmentets-ostréckta ldngd = 600 m
Kabelns diameter dO = 0.1 m )
Kabelns styvhet K = 9.1 ° 10N
Kabelns dé&mpning c¢ (utnyttjas ej vid
implicit metod - 9.1 * 10°NS
Massa per ldngdenhet ostrickt lidngd Yo = 233.6 kg/m
Densitet p, = 7800 kg/m°
Slédpkraftskoefficient i tangentialled CDT = 0.5
Sléapkraftskoefficient i normalled CDN = 2.5
Koefficienten f&6r den adderade massan CMN = 3.8
Vattnets densitet &r = 1000 kg/m3.

Vid tider t > 0 paverkas kabeln av en likformig strodm
parallell med xl-axeln samt av férskjutningsexcitationer i

dess bada &ndpunkter.

Strémmens hastighet antages védxa fran hastigheten noll vid
tiden t = 0 till hastigheten 4 m/s vid tiden 2.5 s och d&r
konstant 4 m/s fér t > 2.5 s.
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Fborskjutningarna i kabelns &ndpunkter &r periodiska och ges
genom indatakort f£0r en period (T = 10s). Dessa antages
"starta" vid tiden t = 10s och reduceras i bdrjan (10 < t <

12.5 s) under en kvartsperiod, dvs 2.5 s.

Kabelsegmenten indelas i vardera 10 element, elementlédngden
blir d& 50 respektive 60 m. Eftersom inga krafter verkar ut
ur kabelns jéamviktsplan genomfdres berdkningarna

tvadimensionellt.

I detta fall skall vi studera férskjutningarna i nod 10
riktning X, samt kabelns inre krafter i element 10 och 20.
Dessa plottas ut. De foreskrivna forskijutningarna i kabelns

éndpunkter plottas ocksd som kontroll av indata.

Berdkningarna genomfdres med béde explicit och implicit

numerisk integration under en tid av 100s .



. e ndata 11
Indata lagras pad en sdrskild fil. Fdljande indata ges ti

MODEX
00010 900, 300,
06620 135.35 7800.
00030 233.6 7800.
40049 0.02 0.01
00054 1000,
003460 2.5 0.5
60670 2.5 0.5
00089 2 2.5
00099 -1000. 4,
40100 400. 4,
do11o0 0.010 100.
00120 21 0 i
40130 0.0 0.25
60140 1.5 1.75
00150 3.00 3.25
40160 4.5 4,75
o817 2.
00180 0.0 0.618
00190 1.9022 1.618
C0200 -1.1756  -1.618
302108 -1.1756 -0.618
00220 2.0 1.9022
00230 -0.618 ~-1.1756
6024¢  -1.618 -1.1756
00250 1.618 1.9022
00260 0.0 0.618
950270 1.9022 1.618
80280 -1.1756 -1.618
00290 -1.1756  -0.618
403060 2.0 1.9022
06310 -0.618 -1.1756
00320 -1.618  -1.1756
080330 1.618 1.9022
30340 2,
060350 1.5
00360 2,
00370 1.5
030380 1 1 1
0390 1 2 2
06400 21 1 3
00410 21 2 4
040420 J 0 1000
00430 1
03440 5 4] 0
00441 1 1
0442 1 2
00443 21 1
004uy 21 2
Q0450 10 1
00460 20
00470 10
60480 0

(explicit metod) :

2

"~ 50000E9
91000E9

2

OI
0
3

o Vo w;m

59

1.1756
1.1756
-1.9022
0.0
1.618
-1.618
-0.618
2.0
1.1756
1.1756
-1.9022
0.0
1.618
-1.618
-0.618
2.0

3 0
50000E7 s50¢. 10
91000E7 600Q. 10
0.076
0.100
2.590 1
0.75 1.00 1.25
2.25 2.5 2.75
3.75 4.0 4,25
1.618 1.9022 2.0
0.618 ¢.q ~0.61
-2 -1.9022 -1.618
1.1756 0.618 0.0
-1.9022 -2, -1.9022
0.0 0.618 1.1756
1.618 1.9022 2.0
0.618 0.0 ~0.61¢
-2, -1.9022 ~-1.618
1.1756 g.61€  0.¢
-1.9022 -2, -1.9022
0.0 0.618 1.1756
4 20 0.0

41



00150
00160
30170
00180
00190
00200
QU210
060220
00236
J0240
04258
04260
80270

00280
00290

038330
20340
00359
00360
00370
30380
083990
40400
40410
u0d20
oed 39
40440
03480
40460
40470
30480
30490
005040
00510
40520
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Féljande indata ges

g0C. 300,
135.35 7800,
233.6 7800,

0.02 0.01

1000,

2.5 0.5

2, 0.5

2 2.5
-1000. 4,
400. 4,

0.2 1038,

21 0 il

.0 0.25

1.5 1.75

3. 00 3.25

4.5 4.75

2.

3.0 3.618
1.9022 1.618
-1.1756 -1.618
~-1.1756 -0.610

2.0 1.9022
-(.618 -1.17556
-1.618 -1.1756
1.618 1.9022

¢.0 0.618

1.9022 1.618
-1.1756 -1.618
. 1755 -0.618

2.0 1.9022
-0.618 -1.1756
-1.618  -1.1756
1.618 1.9022
2.

1.5
2.
1.5
1
2
3
4
0 0 1000
1
5 0 0
K 1
i 2
21 1
21 2
10 i
20
10

-1.618
-0.618

2.0

e

1.1756
1.1756
-1.9022
0.0
1.618
-1.618
-0.618
2.0

50000E9  50C.
91000Eg 600,

(]

till MODIM (implicit metod) :

10
10
0.25 0.5
1.00 j.25
2.5 2.75
4,0 4,25

1.9022 2.0
0.0 -0.618
-1.9022 ~-1.618

3.618 3.0

-2, -1.9022
0.618 1.1756
1.9022 2.0
0.0 -0.618
-1.9022 =1.618

1,618 .0

-2 -1.9022
0.618 1.1756
0.0
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De f&reskrivna forskjutningarna vid kabelns dndpunkter
framgar av fig. 3.2 - 3.5.
DISPLACEMENT (M) i- 1

10

LML
Wil

; . N
q ¢ 174
\/ 0 120
TIME \AS)
-5
Figur 3.2 F6reskriven férskjutning i nod 1 riktning X
DISPLACEMENT (M) i- 2
4
2.5 1
TI 5)
0.0 | D ' 00 180
-2.5
-5.0 i

Féreskriven foérskjutning i nod 1 riktning X5
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DISPLACEMENT (M) 21- 1

FarN
10 L
5 1
0 /\/\/\/\/\/\/\/\/\ —
AN
TIME \(S)
-5 1
Figur 3.4 Féreskriven foOrskijutning i nod 21 riktning Xq .
DISPLACEMENT (M) 21- 2
4
2.5 1
TIME (%)
£ 4 0 B8 00 120
0.0 A : : ; U R ¥ —
-2.9 1 \} '\/
-5.0 1

Figur 3.5 Foreskriven f&rskjutning i nod 21 riktning x.,.



Fdrskjutningen i nod 10 riktning X4 och krafterna i element
10 och 20 visas fOr den explicita metoden i figur 3.6-3.8

och f6r den implicita i figur 3.9 - 3.11.

DISPLACEMENT (M) 40- 1

15 1

10 1

5
0 X L, , . . ; . N
' v ' ' N ' 14
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)
Figur 3.6 Forskjutningen i nod 10 riktning X1
explicit metod.
TENSION (N) 10
4
1500000 1
1000000 1
500000
0 - : S ittt oty
0] 20 40 60 80 100 120

TIME (S)

Figur 3.7 Kraften i element 10, explicit metod.
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TENSION (N) 20

N
3000000 |

2000000 1

1000000
0 ; s : : ; ey
0 20 40 60 - 80 100 120
TIME (S)
Figur 3.8 Kraften i element 20, explicit metod.
DISPLACEMENT (M) 10— 1
VN
15 4
10 1
5
0 | - ; ; et . M N
14 1] 1] 14 ] L} 7
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)
Figur 3.9 Forskijutningen i nod 10 riktning X1

implicit metod.



TENSION (N) 10

47

4
3000000 |
2000000 1
1000000 ‘
0 : } : s ' .
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)
Figur 3.10 Kraften i element 10, implicit metcd.
TENSION (N)20
VN
3000000 1}
2000000 1
1000000 1
0 s - : : ——p
0 20 40 60 80 100 120
TIME (S)

Figur 3.11 Kraften i element 20, implicit metod.
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Datorns CPU-tid blev f8r den explicita metoden (tidssteget
0.01 s) 79 s och fér den implicita metoden (tidssteget

0.2s8) 72 s.
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3.2 Forskjutningsexciterad forankringskabel

Kabeln hidnger i vila vid tiden t = 0 enligt figur 3.12.

X A (1183.79, 120.)

X1

FITTTTTITIII IO 0000000000000 000 0SS
Havsbotten

Figur 3.12 Kabelns jadmviktsldge-referenskonfiguration.

Kabeln bestdr av ett segment (kdtting) med fdljande data:

Kabelns ostrdckta langd = 1200 m
Kabelns diameter do = 0.076 m
Kabelns styvhet K = 5‘108 N
Kabelns d&mpning c = 0.0

Massa per ldngdenhet ostréackt lédngd L = 135.35 kg/m
Densitet py = 7800 kg/m3
Sldpkraftskoefficient i tangentialled CDT = 0.5
Slédpkraftskoefficient i normalled CDN = 2.5
Koefficienten for den adderade massan CMN = 3.8

Friktionskoefficienten mellan kabel och

havsbotten (utnyttjas ej wvid

implicit metod) = 1.0
Tolerans i friktionsmodellen cy (utnyttijas

ej vid implicit metod) = 0.3 m/s
Vattnets densitet &r = 1000 kg/m3

Vid tider t>0 foreskrives en periodiskt varierande for-
skjutning (T = 15s) i den Ovre &ndpunkten. En kvartsperiod

0 < t € 3.75 s reduceras dessa.

Kabeln indelas i totalt 20 st element. Berdkningarna d4r

tvadimensionella.
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I detta fall onskas plottning av kabelns inre krafter i
element 1 och 20, samt av fOrskjutningens vertikala kompo-
nent 1 nod 13. De f&reskrivna forskjutningarna i kabelns

Svre dndpunkt plottas ocks& som kontroll av indata.

Dessutom vill vi studera kabelns konfigurationer i vertikal-

planet vid tiderna 46, 49, 52, 55, 58 sekunder.
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Indata ges till MODEX (explicit metod) genom:

0001C  1183.79
¢0020 135.35
00030 0.01
00048 G.1

00050 1000,
000690 2.5
00070 0 0.0
aoese 0.015
00090 1.

80100 21 a
¢o110 0.0
60120 1.5
00130 3.00
00140 4.5
¢0150 3.

00160 0.0
08170  1.9022
00180 =1.1756
00190 -1.1756
060200 2.0
80210 -0.618
00220 -1.618
00230 1.618
80240 5.08
00250 4,25
00260 1 1
00270 1 2
002840 21 1
00290 21 2
00300 0 0
60310 1
00320 3 0
00330 21 1
00340 21 2
¢0359 13 2
00360 1
00370 20
00380 5
00390 1 2
00400 1 2
00410 1 2
00429 1 2
004 30 1 2
00440 200.

00450 /%

120,
7800,
0.01

006

100.
0.3

2
¢.25 -
1.75
3.25
4.75

0.618
1.618
-1.618
-0.618
1.9022
-1.1756
-1.1756
1.9022

ON = OO

<o

V]

D D ed
NN T
d e D ek b

100.

2. 1 I 0
50000E9 00000E1  1200. 20

0
3.8 0.076
0.0 3.75 1 1

1
9.5 0.75 1.00 1.25
2.00 2.25 2.5 2.75
3.5 3.75 4.0 4,25
5.0
1.1756 1.618 1.9022 2.0
1.1756 0.618 0.0 -0.618
-1.9022 -2, -1.9022 -1.618
OIO

1.618 1.1756 0.618  0.¢
-1.618 -1.9022 -2, -1.9022
-0.618 0.0 0.618 1.1756
2.0

0 0 0 20 0.0

1 46,

1 49,

1 52.

1 55,

1 58,
450. 1250. 0.0 140,
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Fdljande indata ges till MODIIH (implicit metod) :

60010 1183.79 120. 1 4
00020 135.35 7800, 50000E9 1200, 20
00030 0.01 0.01 0

60040 0.1
00059 1000,

00068 2.5 0.5 3.8 0.076

00070 0 0.0

00080 (.3 100. 0.0 3.75 0.25 3.56
00090 21 0 2

00100 ¢.0 0.25 3.5 .75 1.00 1.25
06110 1.5 1.75 2.00 2.25 2.5 2.75
00120 3.00 3.25 3¢5 3.75 4.0 4.25
00130 4.5 4,75 5.0

00140 3.

04150 ¢.0 0.618 1.1756 1.618 1.9022 2.0
08160  1.9022 1.618 1.1756 0.618 ¢.0 -0.618
00170 =1.1756 -1.618 ~1.9022 -2, -1.9022 -1.618
Q0180 -1,1756 0,618 0.0

a0190 2.0 1.9022 1.618 1.17556 0.618 0.0
00200 -0.618 -1.1756 -1.618 -1.9022 -2, -1.9022
00210 -1.61 -1.17556 -0.618 0.0 - 0.618 1. 1756
00220 1.61¢€ 1.9022 2.0

00230 5.08
QG240 4,25

302590 0

00260 0

0270 1

002890 2

Q0290 0 a 1090

00300 1

00310 3 0 0 2 0 0 0 1 0.0
00320 21 1

00330 21 2

00340 13 2

40350 1

00360 20

00390 5

00400 1 2 1 21 1 46,

00410 1 2 1 24 1 49,

00420 1 2 1 21 1 52,

40430 1 2 1 21 1 55

00440 1 2 1 21 1 58.

aG450 200, 100. 450 1250. 0.0 140,

00460 /#



De foreskrivna foérskjutningarna vid kabelns dndpunkt

framgdr av figur 3.13 - 3-14

DISPLACEMENT (M) 21- 1

10

DA NS e
_wd\/\/\/\/\/v/\ ’

-20 1

[rm

+

Figur 3.13 Fdreskriven forskjutning i nod 21

riktning X

DISPLACEMENT (M) 21— 2

20

10

G ANANAN
A=A

-10 1

Figur 3.14 Foreskriven forskjutning i nod 21 riktning X

53



54

Forskjutningens vertikalkomponent i nod 13 samt krafterna i
element 1 och 20 visas f8r den explicita metoden i figur
3.15 = 3.17 och £6r den implicita metoden i figur 3.18 =
3.20. Observera att kabeln komprimeras (negativa t&jningar)
och att detta fOrlopp berdknas annorlunda i de clika
modellerna. Vid implicit 18sning antages kabeln kunna ta
upp tryckkrafter men vid den explicita metoden har vi hir
antagit att kraften &dr noll i kabeln om tdjningarna &r

negativa.

I figur 3.21 - 3.22 visas kabelns konfigurationer i verti-
kalplanet f&r den explicita respektive den implicita
metoden. I figur 3.22 syns tydligt att kabeln kndcker pga
tryckkrafter i kabeln, dynamiskt instabila forhallande
erhdlles. Dock kan noteras att maximala dragkraften i
kabeln d4r ungefdr lika. Datorns Cpu-tid blev f&r den
explicita metoden (tidssteget 0.015 s) 55 s och f&r den
implicita (tidssteget 0.3 s) 70 s.

Vi kan dé& ocksad notera att ber&kningstiden blev ungefér
lika d& den implicita metoden utnyttjades som i fdregdende
exempel trots att tidsteget var avsevdrt (20 ggr) stdrre.
Langre tidssteg vid implicit integration medftr ofta fler
iterationer for att néd konvergens.Ar tidsstegen for stora
kan divergenta 1l0sningar erh&llas. Ibland "syns" detta
tydligt och beré&kningarna avbrytes men ofta behdver detta
ej bli mdrkbart under berdkningstiden. Det &r dirfor
lédmpligt att genomfdra berdkningar med olika tidsstegq.
Detta bér gbras samtidigt som elementindelningen &ndras for
att fa& en kontroll av om elementindelningen &r tillrdckligt
tat.



DISPLACEMENT (M) 13- 2

N
20 |
| //\\ //\\ //\\ )/\\ //\\
0 = : : - P
20 40 60 80 100 120
TIME (S)
-10

Figur 3.15 Vertikala fo6rskjutningen i nod 13,
explicit metod.

TENSION (N) 1

3750000 |

2500000 1

1250000

100 120
TIME (S)

Figur 3.16 Kabelns inre kraft i element 1, explicit metod.
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TENSION (N 20

4
3750000 |
2500000 1 /
1250000 1 [ Loy
l L&J i #J
|

0 iﬂﬂ~ L. me MLy i y A& j

0 20 40 60 80 100 120

TIME (S)

Figur 3.17 Kabelns inre kraft i element 20, explicit
metod.

DISPLACEMENT (M} 13- 2

N
20
10 1
0 Pt \ 7 ——p
G 20 40 60 120
TIME (S)
-410 1

Figur 3.18 Vertikal foérskijutning i nod 13,
implicit metod.
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TENSION (N) 1
Wiy
5000000
2500000
0
-2500000 1
Figur 3.19 Kabelns inre kraft i element 1, implicit metod
TENSION (N) 20
Pars
4000000
/@ A
2000000 | | f |
NANANR
IRYRIR
O i lim Iﬁj tl 3 h
AR L ! S
g’(so \u, ad/ 4po 120
ve fg) P
-2000000 1
Figur 3.20 Kabelns inre kraft i element 20,

implicit metod.
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GEOMETRI (M), FIG. 1

200 |

100 1 fff

0 =t R : i e
400 600 800 1000 1200 1400 1600
X
Figur 3.21 Kabelns konfigurationer i vertikalplanet,

explicit metod.

GEOMETRI (M), FIG. 1

b
200 |
Y ] y
100 1 f,féﬁg?f
4
0 : st N t—p
1200 1400 1600
X
Figur 3.22 Kabelns konfigurationer i vertikalplanet,

implicit metod.

N



REFERENSER

[\

Lindahl, J. och Sjtberg, A.: Dynamic Analysis
of Mooring Cables. Institutionen f&r Vatten-

byggnad, Rapport A:9 1983.

Ar en kommande rapport som redovisar en implicit
metod samt jdmfdr med den explicita.
Harold C, Martin Graham, Carey F, McGraw Hill,

Introduction to Finite Element Analysis. 1973.

Bathe K.J. and Wilson E.L.: Numerical Methods
in Finite Element Analysis. Prentice-~Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey (1976).

o



60

Appendix.

Programfldde och subrutiner

Det explicita berdkningsprogrammet kallas MODEX och det
implicita MODIM, dessa &r huvudprogram som &dr lagrade p&
filer med samma namn. Till dessa program finns en rad
subrutiner. Subrutinerna dr alla lagrade p& filer och har i
de flesta fall samma namn som sitt filnamn. I det f&ljande
ges en Oversiktlig beskrivning av programfl&de i de olika
berdkningsfallen i enlighet med indata. Dessutom bifogas en
kort beskrivning av subrutinernas och huvudprogrammens

olika funktion.

Figurerna pa f&ljande sidor anger programfldde och n&dvin-
diga subrutiner f£6r att nd ett bestdmt m&l. Malen kan vara
statisk analys, berdkning av egenperioder och egennoder

eller en dynamisk berdkning.



Figur A.l

START
l
- GEM 1 —{GEM 2 |
GEMO |
M | —
0
N,
X A coLSOL
.
: RESIDS
c

D)

Programfldde vid en statisk berdkning i MODEX.
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START

GEM 1 GEWM 2

GEM()i
«4FORM |

COLSOL

x Moo &

—RESIDS

O—=>=A0

FORMK

FORMM

Z m & — M

JACOBI

Figur A.Z2 Programfl&de vid en berdkning av egenmoder och

egenperioder i MODEX,



START
GEM 1 GEM 2
M GEM O
o)
D s FORM |
E T
X A COLSOL
. |
I RESIDS
c
T
I DRAG CURR
M
E CURR (om IPOL=1)
X .
3 ouTD |
OUTG
N %
Fe—
JPLOT ‘u—-4GD,PLANu
U -

Figur A.3 Programfl&de vid berédkning av tidsberoende
f6rlopp i MODEX.

*
) Kopplat till G&teborgs datacentrals plottningsprogram

PLAM.
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START
GEM 1 GEM 2
M GEM 0
)
D
| S |
M T
A OLSOL
":” RESIDS
c

Figur A.4 Programfl&de vid en statisk berdkning i MODIM.



START

GEM 1 GEM 2
M
o GEM O
b ,
I
M S FORM
T B -
A COLSOL
T
| RESIDS
c
|
M FORM I
P co
E LSOL
X PREDI MASSI
1
,’OUTD{' DRAGI

==
JPLOT | GD, PLAM!
L. d

Figur A.5 Programil®dde vid berédkning av tids-

beroende f&rlopp i MODIM.

Cy
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Huvudprogram och subrutiners funktion

MODEX ir ett huvudprogram. Léser och skriver ut indata.

Med detta huvudprogram som utgangspunkt kan sta-

tisk, dynamisk eller egenvsrdeﬁberaknlno genom-

foras.
De dynamiska berdkningarna kan vara tvé- eller
tredimensionella och genomfdras med explicit

numerisk integration. Filnamn: MODEX

MODIM #r ett huvudprogram. Lidser och skriver ut ind

a
Med detta huvudprogram som utgangspunkt kan sta-
tiska och dynamiska beriikningar genomidras.

Filnamn: MODIM.

STATIC subrutin for statisk berikning. Berdknar last-
vektorn i kabelns noder, laststeg och fungerar
som ett "huvudprogram" vid statisk berikning.
Cenomfér iterationer och kontrollerar 16sning-
ens konvergens. Ger utskrift av beréknings-

resultat pé radskrivaren. Fillnamn: STATIC.

GEMO Raknar ut en Idrsta referenskonfiguratio-fbr
2 2 .
STATIC, da VXLl1® + XL2"™ > kabelns ostrdcktu
l#ngd. Kabelns fdrsta referenskonfiguration
biir en rak linje. Filnamn: GEMA,
GEM 1 Riknar ut en forsta referenskonfiguration till

PR

STATIC déJXle XL2% < kabelns ostréckta lingd

fallet d& havsbotten ej inverkar. Kabelns

-

-

forsta referenskonfiguration erhalles ur den

"oelastiska kedjelinjen“; Filnamn: GEMB.



GEM 2

FFORM

COLSOL

RESIDS

EIGEN

FORMK

FORMM

JACOBI

Rdknar ut en fdrsta referenskonfiguration

A3

t+ill STATIC dé\&le + XL22 < kabelns ostrédckta

ldngd i fallet d& havsbotten inverkar. Kabelns

forsta referenskonfiguration ges utav den o-
elastiska kedjelinjen samt en rak linje ut-
efter havsbotten. Filnamn: GEMC.

Formar styvhetsmatrisen f&6r en statisk berdk-
ning till STATIC. Filnamn: FORM.

Subrutin f£8r 18sning av ekvationssystem utformad i

enlighet med [4] . Filnamn: COLSOL,

Rdknar ut jdmviktsekvationernas obalanserade
krafter f£6r STATIC den s.k. residualen.
Filnamn: RESIDUS.

Subrutin som fungerar som ett "huvudprogram"
med berdkning av egenperioder och egenvektorer.
Skriver ut resultat av egenvdrdesanalys pa

radskrivare. Filnamn: EIGEN,.

Formar styvhetsmatrisen f£0r ber&kning av
egenperioder och egenvektorer.
Filnamn: FORMK

Formar massmatrisen f&r berdkning av egen-

perioder och egenvektor. Filnamn: FORMM.

Lbser egenvdrdesproblem med JACOBI-iteration.
Subrutinen utformad i enlighet med [4] .
Filnamn: JAKOBI.
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TIMEX3

DRAG

CURR

OUTD

OUTG

JPLOT

IMPEX1

FORMI

subrutin £6r dynamisk berdkning med explicit
numerisk integration. Handhar den numeriska
integrationen, berdknar krafter, massmatriser
etc. och &r ett "huvudprogram" vid en dynamisk

berikning. Filnamn: TIMEX4.

Beridknar slipkrafter i kabelns noder for TIMEX3
da IPOL = 2, 3, 4, 5. Filnamn DRAG.

Beriknar strommens hastighet i kabelns noder
£6r TIMEX3 eller IMPEX1. Filnamn: CURR.

Ger utskrift av data berdknat genom TIMEX3 pa
radskrivaren. Lagrar falt £&6r plottning av

+idsberoende variabler. Filnamn: ouTD.

Lagrar f&dlt for plottning av kabelns geometri

vid olika tidsdgonblick. Filnamn: OUTG.

Subrutin fér plottning, dr knuten till G&teborgs
Datacentrals subrutiner f6r plottning (PLAM) .
Filnamn: JPLOT.

subrutin f&8r dynamisk berdkning med implicit
numerisk integration. Denna fungerar som ett
"huvudprogram" vid dynamiska beré&kningar.

Filnamn: IMPEX1.

Formar "styvhetsmatrisen" vid dynamisk berdkning

£65r TMPEX1. Filnamn: FORMI.
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