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FORORD 

Det forskn SOll i denna rapport, 

har utforts vid Institutionen for Vattenbyggnad, Chalmers 

Tekniska 

Studien behandlar berakn 

ka for i forankr 

smetoder for att studera s 

lar Denna studie ar en fortsatt 

n av ett arbete som presenterats i en rapport 

[lJ Arbetet ar att betrakta som ett delprojekt till 

projektet Konstrukt i havet vagkrafter rorelser ll 

som de s finans av lsen for teknisk 

utveckl STD 

Till alIa mina kolleger vid stitutionen, som har varit 

mig till stor hjalp sett hjartligt tack. Speciellt 

viII jag tacka mina handledare Professor Anders Sjoberg och 

Dr. Lars Bergdahl for deras uppmuntran och stod 

Goteborg i november 1984 

Jan Lindahl 
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SA!·l11ANF ATTN 1NG 

En finit element modell fur av den dynamiska 

re sen has senteras 1 tar 

hansyn till kabelns elast krafter s 

ter och krafter som kontakt med havsbottnen 

En tidsin 

1 

for 

med tern 

Jamforelsen 

licit metod presenteras i fore-

En t losn har presenterats av 

denna losn har letterats 

och 11 bottenfriktion 

mellan de losn 

transformeras rorelseekvationerna till 

ia ioner med hjalp av virtuella 

f-

I bada losn 

ord ara 

arbetets Kabeln delas in i e sorn sammanbin-

des i noder For varje nod formuleras de diskretiserade 

rorelseekvat med nodens forskjutning som beroende 

variabel Vissa andr har gjorts i rorelseekvatio-

nerna for att anpassa dessa till den implicita tidsintegra

tionen som genomfors med Newmarks differensmetod. 

Trots att de ikaliska modellerna ar ska i de 

losn 

utan slack. 

ger dessa ungefar samma resultat for fall 

1 mellan modellerna ror kontaktkraf 

terna mellan kabeln och havsbottnen och formuleringen av de 

interna krafterna i kabeln 

Den storsta Ilnaden mellan modellerna ror fall med slac-

ka lar I den ita 16sn satts kabelkrafter till 

nolI om kabeln uts s for 

ta losn till s kabeln ta upp 

i de tva berakn blir s~ledes 

fall visar dock att den maximala 

sett lika 

I den licita 168n 

anvandas an i den explic 

losningen medfor dock 

kan 

168n 

fIer be 

fter, men i den implici

fter. Forloppet 

lika Ett beraknings 

ften blir grovt 

t storre tidssteg 

Den implicita 

for varje 

tidssteg Rerakningsexempel sar att 16sningarna ger i 

s tor t se i:. t s amm a be s t id er i d a to r n 



SUMMARY 

A f element 

of moor 

account 

forces and 

An it 

les 

" An expl 

III 

1 

The model takes 

of the cable 

due to the contact 

t so 

sea 

s presented 

sented in 1983 

response 

this 

author and this is here comp 

longitudinal bottom fr forces 

and 

sons are made 

between the two 

In both solutions the s of are transformed 

into ordinary dif means of the 

principle of virtual work The cable is sed into 

elements connected by nodes For node zed 

equations of motion are formulated th the splacement of 

the node as dependent le Certain small modif s 

have been made the of motion in order to 

the impl ion is per 

Newmark"'s difference method 

In of the fact the models are not 

identical the two solut s the 

same results for cases fferences of 

the models concern the contact forces between cable and 

the sea bottom and the of forces 

in the cable. 

The st dif 

In the expl it so 

the cable is compressed 

cable is al 

courses 

tion 

of this 

concern cases s cables 

the cable force is set to 1 if 

but the 

compress 

are not the same 

forces in 



IV 

In much can be 

u solution The implic 

many more calcu for each 

the processing 

t the are for two 

ion 



v 

SAMMANFATTNING 

SUMMARY 

SYMBOLER 

I. INLEDNING 

2. GRUNDLKGGANDE EKVATIONER 

2.1 Inledning 

2 .. 2 

2 .. 3 

Repetition av grundlaggande 

Defin av forskj 
konfiguration (R) vid 

och referens-

2.4 Krafter vid kontakt rnellan kabel och havsbotten 

2.5 De fullstandiga ekvationerna 

3 NUMERISK LOSNING 

3.1 Inledning 

3 .. 2 Diskretisering i rummet 

3.3 Linjarisering av ekvationerna 

3.4 

3 5 

3 6 

3 7 

4 " 

4 .. 1 

av randvillkor 

Di i 

Losning av de icke linjara a 

Jamviktsekvationerna och deras 

BERKKNINGSEXEMPEL 

Inledn 

iska 

ska 

4 2 

4 .. 3 

4 .. 4 

For 

jutningsexc 

iterad lien strom 

forankringskabel 

skabel, 

4 .. 5 En kabel av en strorn 

REFERENSER 

APPENDIX 1 Kabelns 

metod 

APPENDIX 2 Modell for loch 
metoden 

s 

I 

11 

III 

V 

VI 

1 

3 

3 

3 

6 

7 

9 

10 

10 

10 

14 

17 

18 

21 

23 

26 

26 

26 

34 

41 

44 

46 

47 

48 



A 

b 

c 

c c 

c 

D 

p 

ller 

itud 

ler 

lla okanda 

Ins tvarsnittsarea 

nedsj under 

funktioner 

fter och hydrostatiska krafter 

massan 

ftskoe 
normalled 

c for stromning i kabelns 

cienten for stromning i kabelns 

G 

1 
"2 
1 
"2 

la 
havsbottnen 

Elementets 

s pga .. med 

sen p g ae kontakt med 

s p.g a kontakt med 

friktion, se ekv. 
dampning 

c dar c ar kabelns 

Ha tolerans i lIen se A 1 

s 

relaterad 11 en 



F 

F 

j 

E: f 
f 

f(l) 

f (2) 

f(3) 

f (4) 

G 

g 

J 

K 

!5,b 

K 

Kb · 
= J 

K* 

L 

1. 
J 

M 

M 
=0 

m. 
=J 

n e 
p 

E 

VII 

Resulterande krafter kabeln 
langdenhet ostrackt langd 

Tyngdkrafter och hydrostatiska krafter per 
langdenhet ostrackt langd 

Slapkrafter i kabelns tangentiella riktning 
per langdenhet ostrackt langd 

Slapkrafter i kabelns normalriktning per 
langdenhet ostrackt langd 

Krafter pa kabeln vid kontakt med havsbottnen 
per langdenhet kabel 

BTB 

Gravitationskonstanten 

Approximation till Jakobianen 

Kabelns 

Definieras i ekv (2.12) 

Systemets styvhetsmatris 

Elementets styvhetsmatris p.g.a. kontakt med 
havsbottnen 

Styvhetsmatris de genom ekv (3.56) (3 58) 

Kabelns totala ostrackta langd 

Det j-te elementets ostrackta langd 

Globala mas sen i 

Globala mas sen i 

Elementets mas s 

Antal element 

s globala kraftvektor 

Globala nod for 11 



R 

r 

s 

T 

t 

u 

v 

( 1 ) 

2 

4 

2 
j 

3) 

j 

VIII 

Elementets 

Globala kraftvektorn i 

ts kraftb 
ska krafter 

Elementets kraftb 
krafter i 

(R) till (A) 

p .. g a yttre 

pga tyngdkrafter och 

pga 

a sI 
) 

lla sI 

fter i 

Elementets kraftb pga krafter vid kontakt 
mellan kabel och havsbotten 

Elementets kraftb pga .. tangentiella sI 
i ( 

Elementets kraftb 
Ins normal 

pga slapkrafter i 
i ( 

Ett I som kabeln be och som ut-
jas som re iguration 

Globala I 

Globala I 

Elementets I 

Elementets 

svektorn for kabeln i (A) 

svektorn for kabeln i (R) 

svektor i (A) 

svektor i (R) 

matt utefter kabeln till nagon 
Alternativt = y gib, havsbott

r 

1 matt utefter kabeln 11 

Per kabelns ft 

Maximal i kabeln 

Forskjutn matt i (R) till (A) 

Re mellan fristrom och kabel, 
u 

strommens ha 

Relat ]2. 
J 

for elementet, = v . 
-cJ 



x 

x 
-0 

ex 

y 
0 

y 
r 

cS 

cS 
-i 

E , E 

E 
0 

iJ.E 

E . , 
J 

E oj 

iJ.E. 
J 

n· 
J 

* n 

)J 

E;. 
J 

Pk 

Pv 

<.p 

E. 
J 

IX 

Definition 

Lagesvektorn for kabeln i (A) 

svektorn for kabeln i (R) 

a 
s 

a 0 

at 

Vektorsymbol 

Matrissymbol 

Parameter i Newmarks differensmetod 

Kabelns massa per langdenhet ostrackt langd 

_ ~-Pv 
- P

k 
Yo 

Parameter i Newmarks differensmetod 

Vektor for en iterativ metod 

Kabelns tojning i (A) 

Kabelns tojning i (R) 

Tillskottstojningen mellan (A) och (R) 

Elementets tojning i (A) 

Elementets tojning i (R) 

Elementets tillskottstojning mellan (A) och (R) 

Lastparameter 

Parameter se ekve (3.58) 

Friktionskoefficient for friktion mellan kabel 
och havsbotten 

Lokal variabel for element j,ett uttryck for s 
o 

Kabelns densitet 

Vattnets dens 

Faktor, se ekv (3 58) 





1 

1 INLEDNING 

ftet med en eller ett system ar att 

halla en posit Ett 

fartyg kan ha en s medan en oljeplattform 

normalt utnyttjar ett system av 

rings till en stor 

som regel av eller vajer 

forts av 

utford mest med tanke 

s 

som ar en 

sats i [~ ar 

lar 

Vid berakning av en stor 0 lleran-

de rorelser be s ibland med 

forenklade modeller som ej tar dyna-

miska 8 Ofta forsummas kablarnas helt. 

Sadana antaganden kan normalt vara la nar 

konstruktionens rorelser studerase ViII man daremot fa en 

realistisk bild av krafterna i en forankringskabel ar det 

nodvandigt att utfora en 

miska forloppe 

av kabelns dyna 

I denna studie forutsattes kons rorelser darfor 

vara kanda. De kan vara en reali av den stoka ska 

process som konstruktionens rorelser utgor eller nagon 

annan rorelse som man har intresse av att studera Rand-

villkoren vid kabelns forutsattes alltsa kanda. 

Malsattningen ar att kunna en detaljerad av de 

dynamiska krafter som kan uppkomma i en forankringskabele 

En sadan berakning ar ett 

ringar 

s mot sakrare forank-

De ekvationerna for en 1 ar formu-

lerade i Dessa utgor ett system av icke 1 ara 

ella different lekvationer F ta elementmetoden 

jas for att transformera dessa 11 ett av 

tidsberoende differentialekvationer Dessa loses i (lJ med 

explicit numerisk ion Den explicita metoden ar 

enkel att implementera i dator och leder till 

program Metoden ar dock llkorl stabil 

att den kraver for att ge 



pa 

s 

be 

derna 

En 

Med 

i 

al 

Ytterl 

c 

s 

de ekvationerna och an

t numerisk De ordinara 

loses med en licit 

Med denna kan avsevart 

i j lse med den cita 

per tids ar dock mycket 

metoderna s med hj av berak-

metoderna i stort sett 

studerade tids 

liska modellerna i de 

lika 

krafter som 

amt med avseende 

krafter I grova 

mellan metoderna 

ej har t 

ar 

med avseende pa 

kontakt mellan 

modell som 

ger dock meto-

dock det faktum 

sam vad avser 

I den explicita metoden antages 

nolI om In 

les for en 

For att detta 

ftere ar 

fall men Ins la 

I 

sexempel sas har med den expli 

fte att ana som vagledning 

I 
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2 EKVAT 

2 1 In ------"'= 
Rorelseekvat for en 

enl [ avsnitt 2 Des 

1la di 

en kabel i en 

I kan las 

linjara 

ler for 

2 2 

les en kort 

2 3 ler som ar 

I 

en 

tt 

t 

numerisk Av samma skal modi fie modellen for att 

beskriva de krafter som 

och havsbotten ( 

2 2 

Lat 

kabels i ett 

se figur 2 1. 

Figur 2 1 En 

2 4 

lart cartesi 

skabel i ett 
cartesiskt koordinat 

kontakt mellan 

lart 

Koordinataxeln x
2 

ar vert It samt posi 

uppat s plan och parallell med medel-

I 

I o Koordinataxlarna xl 

och x3 I 

ett rorl 

i 

aktuellt 

plan Kabelns 

svektorn kan 

x ar 

s 



som ion ostrackta matt utefter 

0 samt tiden t sa 

t 

Infor en fast referenskon ion genom x 
-0 

ett kant som kabeln haft tidigare .. 

ivas med u matt 

Beakta varierande s av krafter 

i krafter mas s-

kra 

kabeln 

In och vattnet inre reaktionskrafter i 

fte i kabelns 

n kan rorelseekvationen for kabeln i 

som 

1 E 

f = 0 

dar 

kabeln ma sa per 

ienten for den 

kabelns karakteristiska 
en cirkular cyl 

p densitet 

u 

i 

Termerna i ekv 1 ar krafter per 

kabel Den forsta termen i ekv 2 1) 

x 

och normalrikt

s enligt 

(2 1) 

ostrackt langd 

ska massan 

relaterad 

11 

t ostrackt 

senterar kabelns 

fter den andra och e vattnets masstrog-

11 
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hetskrafter pa kabeln och den arde kabelns 

reaktionskrafter Den sista terrnen f i ekv (2 1 ar 

resultanten till 

slapkrafter 

fter statiska krafter och 

f 

Tyngdkrafter och hydro 

p = kabelns densitet 
k 

ska krafter 

Slapkrafterna i kabelns tangentiella riktning 

x ) x 
1 

( 1 + s) 

CDT Slapkraftskoefficienten for strornning i kabelns 

tangent led 

Slapkrafter i kabelns norrnalriktning 

1 

( 1 +s) 

·x ) x'" 1 
(1 +s 

dar 

ftskoeffic 

1/2 
~ ) ) 

) (l+s) 

for strornning i 

kabelns norrnalriktning 

I ekvation (2 1) (2.4) galler att: 

u 

(2 2) 

(2 3) 

(2 4) 
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v (2 6) 

fristrommens hast ach u ar kabelns hast 

het 

Vidare ller att r-" ach ar kabelns langi E E lla toj 

n ach 

-' 

+ /::,'E E E 
0 

(2 • 7) 

E = kabelns toj ng i (R) a 

/::'c = til stoj till (A) • 

E 1 1 (2 • 8) = 2" a 

1 
+ (2" 9) 2" u ·u u 

Relat mellan och E ges av 

(2 10) 

3 

Som namnts i avsnitt 2 2) ar ett kant lage x = (s) 
-0 a 

som kabeln haft 

Kabelns aktuella rorl 

( ar fast i rymden. 

kan da beskrivas med 

forskj 

enl 

u matt 

ler som ar 

Vid den explicita metaden 

sam kabelns statiska lage p g.a 

ska krafter For att forskjut-

vid en implicit numerisk 

losn ljes nu (R) annorlunda. 

Betrakta kabelns tidsnivan k-1 och k sam kant 

re ive okant 

jas som referenskon 

Dess aktuella okanda 

t dar t ar tid t 

vid tidsnivan k-1 

genom (s), se 
o 

vid tidsnivan k 

till 
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( ) 

Figur 2.2 Referenskon ion och aktuell 
kon (A) for kabeln 

Dess lage i (A) beskrives med forskj uk(s ) matt 
- 0 

relativt (R) Referenskonfigurationen (R) ar fast i rymden 

och rorelseekvationerna formuleras for kabeln i (A) 

Tidsavstandet t mellan kabeln i ( och valjes litet 

Nar kabelns lage ar bestamt genom dess rorelseekvationer 

med tillhorande rand och begynnel llkor utnyttjas detta 

lage som referenskonfiguration 

obekanta aktuella lage ) bl 

tidsavstandet mellan kon 

sa att 
da xk+ 

k+l xk Kabelns 

,t) dar nu t ar 

k och k+l etc 

Formuleringen av rorelseekvationerna enligt 

avsnitt paverkas ej av ovanstaende val av variabler 

Indexering med k, som anger 

senare framstallning, sa att u - k u , 

slopas darfor i 

k och x _ 

2.4 Krafter vid kontakt mellan kabel och 

av de ekvationerna Vid expl it, numerisk 10 

enligt [1) antages att ar stel och ene absorbe 

rande. Denna modell utnyttjas 

skt skulle blir for 1 

har, eftersom den rent 

vid en implicit nume-



risk 

serade 

8 

Modellen skulle medfora att antalet 

var med 

hantera vid explicit losn men 

Detta ar enkelt att 

vid implicit 

loses 

For att 

uppfor 

valje 

dess 

eftersom denna metod innebar att ekvationssystem 

varje t 

lla en I modell s att havsbotten 

sko-elastisk badd Baddens s t 

att kabelns nedsj~Hnu~ ej blir for stor och 

avpassas sa att kabelns vertikala oscilla

t snabbt ~UHl~US ut efter en stot mot densamma 

tionskrafter som verkar parallellt utmed havsbotten for-

summas 

Krafter kabeln vid kontakt i kan da skrivas som: 

(2 .. 11) 

o (2012) 

s 

o 

dar s ar styvhet, vilken antages som 

s (2 13) 

vilket innebar att kabeln sjunker ned bOunder havsbott-

nens 
2 

0 om den I 

[~ 
0 n c 

0 

dar c valjes sa att kabelns 

'-'I.'-'I."'I-'<--I.S ut 

c = 2 

vilket ar ett valbekant 

for ett system med en frihet 

och s fjaderkonstanten 

i la pa havsbottnen .. 

(2.14) 

la oscillationer snabbt 

(2 15) 

for den kritiska dampningen 

dar Y motsvarar massan o 
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Eftersorn krafter f 4 skall In ror om s 

ovanfor 2 0 sa och c valjas sorn 

yrg 
2y s c om x 0 

0 

S ::::: C 0 om x 2 0 

Dar x 2 ar av kabelns svektor 

x [xl' x 2 Erfarenhetsrnass har det visat - , 
sig att dessa villkor rned ska lern vid imp I 

nurnerisk For att en e 

losning valjes i stallet 

y g 
r 2Y s ::::: C om 0 

0 

S = C = 0 om 

dar x 2 ar vertikalkornponenten av kabelns 
o T 

[xo1 ' x o2 ' xo3 ] i ( Eftersorn kabelns 

(A) forvantas ligga nara varandra sa borde ekv 

(2 16) 

svektor 

i (R) och 

(2" 16) upp-

fylla de fysikaliska krav sorn bor stallas Dessa ar helt 

enkelt att forhindra att kabeln passerar under havsbottnens 

niva (x
2 
~ 0) sarnt att 

densarnrna .. 

2 5 

la oscil 

Kraften f (4) enligt ekve (2 11) adderas till ledet i 

ekv (2 1) att 

f 

Da ar rorelseekvat (2 1) 

ar likvardiga rned de sorn erhallits i 

kraften f(4) sorn adderats och de de 

i avsnitt 2 3 

(2 17) 

letta Dessa 

] rned undantag av 

sorn in s 
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3 1 In 
----~ 

Rorelseekvationerna for kabeln enl 

nara 

avsni 

1 

t 1 ett stem av 

alekvationer ana 

sarnmanfattas resultatet 

avsn tt 3) att 

t till det ickelinjara systemet 

tt 2 kan trans 

ara ordi 

tt 3 i [lJ 

Dessa ekvat 

en t 

Inverkan av olika 

llkor diskuteras i tt 3.4. De tidsberoende dif-

fe lekvat dif 

metod avsnitt 3 5) for att 

ekvationer De sa loses slutl 

metod avsnitt 3 6 e En kort 

ras med Newmarks 

ett system av algebraiska 

med en iterativ losnings 

lse av kabelns jam-

sekvationer ges i avsnitt 3 7 En losning av dessa kan 

jas som 1 llkor till det dynamiska syste-

met 

3 2 

Indela kabeln ins ta element med ostrackta 

1. 
J 

kraft elle 

vidare att kabeln ej paverkas av nagon 

vid dess rander 

o L Ur de rna enl foregaende 

tt kan foljande system av ordinara 

tioner e llas for kabelns rorelse i 

f lekva-

M R F 

Dar M ar systemets mas 

M 

och 

m. 
J 

j 1 

ar det j-te elementets mas 

J 
o 

. ( 
J 

(3 e 1) 

(3 2) 

s 

T TJ D2r.r. D2 dt; 
== -]-] == j 

(3 3) 

I 



1 1 

ach dar C ar en s 

Den glabala ftvektarn R sam 
f(3) ach f(4) ar 

R L T (R. (1) + 
C. _] 

(2) + (3) + (4) ) 

j=1 =] 

dar (1) ar elementets kra 

hydras skt 

1. 

1 
(1) = J 

a ] 

p"g a 

ach dar 
(2 ) 

ar elementets kra pga den 

tangentiella slapkraften 

1 T T 
------::--::.. v. D1 r . I (v. D1 r 

-]= -] -] = 
(1+E:j ) j 

a 

ach dar R~3) ar elementets kraftbidrag p gea 
-] 

kabelns narmalriktning 

R ~ 3) = C 3 J 1. (1 + E: . ) {v :' E 1 v . ___ 1 __ _ 
-] ]] -] = -] (1+E:.) 

a ] 

1 

(1+E:.) 1. 
J ] 

T 

=
D1r )D1r.}dt;. = -] J 

s 

(3 4) 

fter ach 

(3 5) 

(3,6) 

fter i 

( 3 • 7) 

ach dar R~4) ar elementets kra pga de krafter 
-J 

f(4) sam kan erhAllas vid kantakt med 

(4) p. 
-] 

(3 8) 
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j (3 9) 

j 1 

j (3 10) 

j 1, 

Den globa1a kraftvektorn F pga. kabe1ns inre krafter ar: 

F I F 

j=l 

dar e1ernentets kraftb ar 

1 

F. J -J 
d~ . 

J 
0 

Det j te e1ernentets tojningar E . , 
J 

dar E oj 

s. = E 
J 

+ 6E. 

6S. 1 
J 

ar e1ernentets 

J 

G r. 1 ) = -oJ 

1 

j 

toj i 

(3.11) 

(3 12) 

E. i (A) ges av: 
J 

(3.13) 

(3.14) 

(3 15) 

och 11£. ar ti11skotts-
J 

11 . Re1ationen rne11an E . och 
'V 

E. 

ges av 

2 
(1 + E. 

J 
1 + 2s. 

J 

E1ernentets nodvariab1er ar 

J J 

(3.16) 
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For 11 

= i 
j 

svektorn i 

= Relat 
kabel 

mellan fristrom och 

dar 

v. Fristrommens hast 
-cJ 

+ 

E· J 
(3 17) 

(3 18) 

Elementets nodvektorer har dimensionen (6 xl). Dessa kan 

relateras till motsvarande globala som kan beskriva 

hela systemets tillstand, genom identifieringsmatrisen C 

Som exempel galler att 

j 1 , 
(3 19) 

r. C. 
-oJ =J 

globala forskjutningsvektor 

r globala lagesvektorn 

Matrisen har dimensionen (6 x n) och de globala 

vektorerna (n x 1) dar n ar s 

Matrisen A be av i detta 

arbete utnyttjas linjara 

A 1 ~. 0 0 ~. 0 0 
J J 

0 1-(. 0 0 t;. 0 
J J 

(3 20) 

0 0 1 ~. 0 0 f;. 
J J 
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ar av variablerna jas averallt utom vid 

av massmatrisen ekv (3 3) samt vid berakning av 

krafter vid kontakt med havsbottnen ekve (3 8) I (3.9) och 

(3 10) I dessa fall modifieras (3&20) till: 

'-PI o 

o 

o o 

o lP2 o o 

o o o 

o o 

o far ~. E [0, 1/2 J 
J 

1 far ~.f [1/2, 1J 
J 

(3 .. 21) 

Matriserna i uttrycken (33), (3.6), (3.7), (3.12), (3.14) 

och (3&15) les ur: 

B = 
j 

(3.22) 

3 3 

Kabelns rarel (3.1) kan linj seras lokalt .. 

Antag att farskjutningarna E ar sma samt att kabelns 

hast varierar lite kabeln rar sig i (R) till 

Detta ar rimligt, eftersom tidsavstandet mellan (R) 
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och (A) ocksa kan valjas litet 

Kabelns massmatris beror pa 

elementets lagesvektorer, 

kabelns aktuella 

For att lla 

eller 

en 

tion till kabelns mas 

utnyttjas den massmatris 

ekv (3 2) och (3" 3) 

som systemet i (R) Denna 

ar kand och erhalles ur ekv (3 2) och (303) om och E. 
J 

bytes mot . respektive E . 
J oJ 

Den globala kraftvektorn B approximeras m.a p. de kra 

som harror fran kabelns slapkrafter i och normal 

led. Dessa krafters bidrag till ett element i (A) ar R~2) 
-J 

och R. (3) enligt ekv.. (3.6) (3 7)" Dessa uttryck ar mycket 
-J 

komplicerade. For att erhalla en approximation 11 (2) 

och R~3) utnyttjas motsvarande krafter R(~) och R(~) som 
-J -oJ -oJ 

kabeln hade i (R). Dessa ar kanda och erhalles genom 

ekve (3.6) och (3.7) om r och E. bytes mot re 
J 

E . och om relativhastigheten v. i (A) bytes mot dess varde 
oJ -J 

i (R) e 

Den globala kraftvektorn ~ peg a .. kabelns inre krafter kan 

approximeras genom serieutveckling. Med ekv. (3 13) och 

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

F.= f 
-J 

o 

G (r .+p.)d~. 
-oJ -J J 

(3,,23) 

Eftersom forskjutningarna p. ar sma ar det meningsfullt att 
-J 

serieutveckla F i en Maclaurin e Medtages tva termer i 

serien erhalles att 

F . =F (0) + 
-J 

( 0 ) (3 .. 24) 

Med ekv .. (3.15) och (3 .. 23) beraknas ekv (3.24) som 

G r . d~. + f 
oJ J 

.) d~ . 
J J 

o 
(3 25) 
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Den forsta termen i ekv (3 25) representerar elementets 

kraftb i ( 

Med dessa och noter lIes en approxima-

t 11 ekv (3 1) som 

1 

+ J 
o 

T 

G+ 

(2 ) 
. + 
J 

T, G G 
J== 

( 3 ) 
. + 
J 

(3 .. 26) 

Denna lIes ur ekv (3 1) (3 4) (3 .. 11) (3.25) med M = 

i samt dar 

(2), (3) dar M ar systemets massmatris 

, och R(~) a;oelementens kraftbidrag 
J -oJ 

(2 ) 
= 

av de s fter kabeln hade i (R) 

Efter subs avekv (3 8) (3.18) (3.19) i ovansta-

ende (3 26) lIes slutligen foljande ekvation: 

+ c E + K E p (3.27) 

dar 
ne 

T 
~ = L C, 

1 
=J (3 .. 28) 

ar stemets s p g.a de dampande krafter som 

kontakt med och dar 

1 

K L C T { + J G + r ~GG j )dS C 
I, -0J = 

j=1 0 J (3.29) 

ar systemets smatris peg"a. kabelns krafter och 

de e ska kra som uppkommer vid kontakt med havs-

bottnen samt dar 
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P=2:: 
'It ( 1 ) 

+ 
( 3 ) 

j = 1 j 

ar systemets la kraftvektor 

j .G 
J 

. d~ . } 
J J 

(3.30) 

I ekv (3 27) ar C Koch P med konstan-

ter varfor ekv (3 27) ar ett system av ara och 

nara dif lekvat med konstanta koe ienter 

Ekvationen ar en till ekv 1) I det 

foljande kommer darfor ekv (3 27) anvandas for att la 

en initialapproximation 

(3" 1) 

11 en 

3 .. 4 av randvillkor 

sk 10 av ekv 

For en kabel som ej s av kraft eller ut-

ningsekvation vid randerna = 0, L ler ekv (3.1) 

ME R - F (3 31) 

Som approximation 11 ekve (3 31) erholls ett linjart 

system enligt ekv. (3 27) som: 

P (3 32) 

Dessa ekvationer skall losas numeriskt for 1 rand-

och begynnel llkor Randvillkoren kan vara av typen 

foreskrivna krafter eller foreskrivna 

kabelns andpunkter = 0 L 

Foreskrives forskj vid kabelns ar det 

klart enligt [1] att motsvarande i ekv (3 31) 

och (3 32) kan uteslutas I detta fall galler att sex 

stycken komponenter av 12. ar och de resterande ar 

okanda. Om istallet krafter fore s adderas dessa till 

i ekv (3 31) och (3 32) En motsvarande 

kombinat av fallen kan naturl s ocksa forekomma 

Uppmarksamheten mot det forra fallet eftersom 

i loses for detta fall e 

ett reducerat av ekvationer 

les 



Foreskrives 

eras ekv 3 31 till 

M ee 

=12 R F 

Dar - att ~, R F och 

av ar de okanda nod 
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randerna 0, L 

(3 .. 33) 

har reducerats Komponenterna 

och ar I i 

antal som antalet ekvatione i ekv (3 33) sen M ar 

har dimens b agonal Dess ser i di 

nen (3 x 3) llnaden mellan matriserna M och M ar att 

den senare har forlorat de 

associerade till de fore 

submatriserna som ar 

for utningarna. 

liknande satt modifieras ekv (3 32) till 

(3.34) 

~ 

p (3 35) 

ledets sista senterar krafter som 

med de givna rand-

sen ar en submatris till Ke 

Krafterna interaktionskrafter mellan de 

i dar forskjutningarna ar kanda respektive 

de som ar okanda Liknande termer lIes ej 

hetskrafter eller fter eftersom ~o blockdiagonal 

och C ar 

3 5 

Ekvationerna 

system av 

I 

tt 3 4 ar ett 

Dessa ar 

(3,,36) 

(3 37) 



Ekvation (3 36) ar ickel 

ar linjar 
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ar men dess ion (3 37) 

Genom av resultatet en tt 3 2 kan man 

finna att M och F ar av de obekanta 
'" 

forskjutningarna samt att R ar beroende av 

forskj och ha ekv 

komp 

formen 

f 

betrakta denna formellt som ett 

.. 
, .E., .E., t) o 

3 36) ar 

(3.38) 

dar f = M ~. 
= 12. R + F ar res lkraft Tiden t och 

forskjutningarna 12. ar kabelns t re 

emellan (R) och (A). Dar ( ar ett kant 

hade vid tidsnivan k-1 och 

tidsnivan k. 

For att la en dif 

ar ett 

kan Newrnarks metod utnyttjas [ T 

(R) och (A) valjes som t L\t, dar L\t 

tidssteg. Foljande antages 

12. [(1 8 ) + ]L\t 

'E°+:E°L\t + [ 1 -cd + 12. 

dar a, 8 ar pararnetrar som kan ges 01 

index 0 markerar variablernas varden i 

forskjutningarna 12. de relat 

ar 

L\ 

11 

ett 1 

som kabeln 

vid 

ekv. (3 38) 

t rnellan 

(3 39 a,b) 

varden och dar 

Eftersom 

ller att 

o • Kabelns 11 i forutsattes bekant sa 

att hast 
-:-'0 

och ar p acce 

kanda .. 

Substitution av for 12. och 12. enl . (3 39a, b) 

i ekv (3 .. 38) kan ge ett icke linjart ekvationssystem med 

acce som obekanta Har s emellertid 

foljande metod (3 .. 39b) kan som 
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== 1 1) (3.40) 

Ekv (3 3 a) och (3 40) jas sedan for substitution i 

ekv (3.3) och lIes ett system av ickelinjara 

a iska ekvationer med for E som obekanta. 

f o (3 41) 

En losn av det ickel ara ekvationssystemet (3.41) ger 

E Med kanda forskjutningar E kan nodernas 

accelerationer och hast E bestammas med ekv. (3.40) 

och (3 39a) 

liknande satt kan Newmarks metod tillampas for att er-

halla en dif imation till det linjara systemet 

ekv. (3 37) Foljande resultat erhalles [2J: 

~ 

E (3.42) 

dar 
1 0 

J == K + + C (3 43) =0 aL:\t2 aL:\t 
och 

== + + 1) £,0) + 
2a 

+ C 1 ) (3.44) 

dar i detta fall 0 

Ekv 3 42) ar ett linjart ekvat system. En losning p av 

denna ekvation jas som imation till det 

icke 1 ara systemet ekv (3 41) Detta loses sedan rned 

i 

av 

Newmarks rnetod ar 

vilket inses av 

ar rnatri ekv. (3 43) en app-

11 ekv. (3. 41) . 

licit for teex 0 == 0.5 och a == 0.25 

fferans formlerna ekv (3 39) (3. 40) 

Metoden ar 

linjart 

ocksa ovillkorl stabil 

dessa 

, om systemet ar 

s vid 
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til av for de icke I ara system som er-

hAlles genom ekv 3 36) Senare sexempel 

att visa att man kan lla och 

losningar for avsevart storre som te val-

jas vid expl it enl [lJ 

3 6 

Di sering av de resulterade i 

ett system av I ara Enl 

avsnitt ekvo (3.41) gallde att 

o (3 45) 

~ 

Vektorerna f och E har samma och komponenterna av 

Q ar de obekanta nodforskj metoder for 

losning av icke linjara av denna typ s i 

en bok av Bjork, Dahlqvist [3] En av de mest kanda ar 

Newton Raphsons metod lken kan formuleras som: 

1 
= ) 1 f (3 46) 

i=O,l 2,3 

af 
dar ar Jakobianen 

I detta fall ar I rad och darfor 

etablera, vilket mestadels beror s fternas b 

till f. Eftersom Jakob enligt ekv (3 43) 

etableras for varje iteration i kan detta 

te 

bli en 

att 

kostsam Detta kan i och for s s genom 

att hAlla denna under ett antal , men 

dA forvantas ocksa I 

En annan metod som beskrives i ar en metod av 
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I e iteration i e les en ny approximation 11 

sa att foljande villkor les: 

1 ) = 1 ) 

z 1~ 1) 0 
~ 

Sattes 0, och -1) kan llkoren ge 
-1 

foljande formel 

-1 
1 1 1 (3.47) -1 

e lIes ~ 1 som 

= (3.48) 
1 

dar 

(3.49) 

Ekvationerna (3 47) (3 48) och (3 49) ser komplicerade ut 

men kan implementeras ett effektivt satt [4J. 

tmen enl [4J har utnyttjats i detta arbete 

att en initia ar kand Da kan £1 
beraknas ur ekv. (3 49) och (3 48) Efter berakning av ~1 

och ~1 e le ur ekv 3 47) och darmed ~ ur ekv 

(3 48) 

Denna metod kraver alltsa inte att en Jakobian etableras 

varje en 11 denna erhalles 

uti en intia ion och 

Som namnts ar anen i detta fall komplicerad Av detta 

skal har metoden bedomts vara 

En initia kan inte valjas hur som helst for 

att metoden skall kunna For att en bra 

initia kravs en viss ikalisk forstaelse av 

problemet I detta fall kan en losning av ekv (3 42) ut-

jas som ini och J kan erhallas ur 
=0 



ekv .. (3 .. 43) .. Under 

konvergera, om inte 

3.7 
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oms bar iterationerna 

valjes for stora 

och deras numeriska la 

Innan en dynamisk av en 1 utfores 

ar det lampligt att bestamma en statisk kabelkonfiguration 

Kabelns statiska 

till i en 

kan 

av ett 

utnyttjas som ett 

skt for Kabelns 

statiska lage assoc med att kabelns andpunkter har 

vissa givna statiska positioner. De yttre krafter som 

inkluderas ar hydrostatiska krafter, tyngdkrafter samt de 

krafter som kan uppkomma vid kontakt med havsbottnen 

De styrande ekvationerna kan i detta fall erhallas som ett 

specialfall av de rumsdiskretiserade rorelseekvationerna 

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

erhallas 

R - F = 0 (3.50) 

ne 
R L: T = (n.R~l)- r . ) (3 .. 51) j j=1 J-J -J 

dar elementets kraftbidrag fran tyngdkrafter och 

hydrostatiska krafter (1) har multiplicerats med n.E[O,lJ, 
J 

samt dar F erhalles genom ekv (3.11) (3.12) 

Kabelns lage relateras till en viss styrka pa tyngd och 

hydrostatiska krafter genom olika varden pa parametrarna n. 
J 

(i stallet for en viss tidsniva som i en dynamisk berak-

ning). Tyngdkrafter och hydrostatiska krafter kan tillatas 

att variera. Losningar kan alltsa 

foljd av varden pa lastparametern 

n. = 1, j 1, n har kabeln natt 
J e 

lage. 

erhallas for en okande 

n. E [O,l]. Da alIa 
J 

sitt onskade s ska 

Tanken ar att forskjutningarna E i ett lage som ar kant 

till ett lage som ar okant i forsta hand skall kunna 

uppskattas genom en linjar ekvation Med antagande av att 
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dessa for ar e les ljande linj 

av ekv 3 .. 50) 

K p (3 52) 

lket erholls ur ekv (3 27) och (3 30) Styvhetsmatrisen 

K bestarnrnes med ekv (3 29) 

Eftersom kabelns lage forutsattes kanda vid andpunkterna 

kan systemen ekv (3 50) och ekv (3 52) reduceras. 

Foljande e les analogt med tt 3 4. 

~ 

R - F 0 (3 54) 

K E = P (3 55) 

Ekve (3 55) les ur ekv (3 34), dar de foreskrivna 

randforskjutningarna valts som O. 

Om la 

utnyttjas som en 

ekv (3 54) 

i 

n. valts pa lampligt satt sa att 
J 

ar sma sa borde en losning av ekv. (3 55) 

tialapproximation till en losning av 

(3 54) kan sedan losas genom 

~ 

S sen K i ekv (3.55) ar som 1 ej positivt 

de t n.=O. For att undvika detta adderas en matris 
J 

enligt foljande 

E 0 

(K + K E P 

Matrisen 

enl 

ar diagonal med diagonalelement 

(3.56) 

(3 57) 

som valts 
i 
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i 

1 ne 
qJ L: K/l. 

j = 1 J 
(3 58) 

vilket ar lent med att kabeln med 1 ara 

adrar i dess noder Termen 

medstyvhet oeh (f) ar en faktor 

lamplig styvhet@ Parametern 

ar kabelelementets 

for att lla 

E s sueeessivt 01 

varden med an 1 samt redueeras darefter i 

lika 

Vilket 

for att slutl bli nolI 

att adrarna 

alIa n. 1 
J 

verkan av 

tyngdkrafter oeh hydrostatiska krafter har 

styrka. 

sin fulla 

Till lastparametern n. 
J 

Ildelas en okande foljd av varden 

med borjan ifran n. = O. For varje last 
J 

loses forst 

ekv. (3.56) Denna utnyttjas sedan som ial-

approximation for att iterativt losa (3.57), i prine 

i enlighet med avsnitt 3 6 I fallet n. 0 forutsattes 
J 

kabelns geometri sammanfalla med den som kan 

erhallas genom analytiska losningar De kabe som 

da utnyttjas ar den oelastiska kedjelinjen (beraknad som om 

hela kabeln hade lika fordelad massa), en rat linje eller 

en kombination av dessa avs mellan kabelns 

andpunkter storre an kabelns ostraekta langd antages att 

kabeln ar rak med konstant toj Om namnda avstand ar 

mindre an kabelns ostraekta langd antages en kombination av 

geometrierna, rak kabel utefter havsbotten oeh en kabel som 

foljer den oelastiska kedjelinjen ovanfor densamma 

I det fall da hela kabeln har konstant massa per langdenhet 

okas n. med jamna steg. Be daremot In av 
J 

som har olika massa per langdenhet okas n. med 
J 

tills dess nagot krafter har sin fulla 

styrka. Detta segment darefter inte utan 

enbart de andra segmenten anda lIs nagon av dessa 

segments yttre krafter har s fulla osv. 

Proeeduren lIs kabeln har slut-

giltiga jamvikts Mals med 

forskjutningarna skall vara sma sa att 

konvergera 

ar att 

kan 
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4 INGSEXEMPEL 

4 1 

For att jamfora den cita och imp1icita metoden redo-

sas forst 1 (avsnitt 4.2, 403) 0 Det 

forsta exemplet behandlar en fritt kabel paverkad 

av en strom och med forskj itationer i dess bada 

r Med fritt 11 menas da att havsbotten ej 

for . Denna kabel har tva olika segment 

I det andra exemplet studeras en 1. Forskjut

(fast ankare), i den ar nolI i ena 

andra foreskr s ssa rorelser som kan tankas motsvara en 

forenkl av de rorelser som en storm kan ge upphov till. 

I detta fall havsbotten. 

I manualen for programmen [ ar indataformuleringen 11 

1 enl avsnitt 4 2 och 4.3 redovisade i 

detalj 

Ytterl 1 redovisas I avsnitt 4 4 

sas resultat for att studera konvergens vid berakning 

av krafter i en 1 Avsnitt 4 6 behandlar en 

kabel som paverkas av en stroma 

Den explicita metoden enl [lJ har varit foremal for 

smarre modi Modell for inverkan av friktion 

mellan kabel och havsbotten beaktas nu enligt appendix[2J. 

Inre dampning i kabeln har inforts, se appendixal 

4 2 

att en kabel 

vid tiden t 0 

i la i vattnet enligt figur 4.1 
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J 300.) 

Figur 4.1 Kabelns jamvikts 

Kabeln .bestar av tva segment (katting) med data enl 
f6ljande: 

Kabelsegmentets ostrackta langd 500 m 

Kabelns diameter d = 0 076 
0 

Kabelns styvhet K = 5"10 8 

Kabelns dampning c (utnyttjas ej vid = 5 10 6 

implicit metod) 

m 

N 

Ns 

Massa per langdenhet ostrackt langd y = 135.35 kg/m o 

Densitet Pk 7800 kg/m3 

Slapkraftskoefficient i tangentialled CDT 0 5 

Slapkraftskoefficient i normalled CDN 2 5 

Koefficienten for den adderade massan CMN 3.B 

Kabelsegmentets ostrackta langd 600 m 

Kabelns diameter d 0,,1 m 
o 

Kabelns styvhet K = 9 1"10 BN 

Kabelns dampning c (utnyttjas ej vid = 9.1 10 
implic metod) 

Massa per langdenhet ostrackt langd Yo 233 6 kg/m 

Densitet Pk 7BOO kg/m3 

Slapkraftskoefficient i tangentialled = 0 5 

Slapkraftskoe cient i normalled CDN 2 5 
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Koeff for den adderade massan = 3.8 

Vattnets dens ar = 1000 kg/m3 

Vid t s kabeln av en likformig strom 

lell med xl axeln samt av forskjutn i 

dess Strommens hast s vaxa 

ha ten nolI t 0 till hastigheten 4 m/s vid 

t 2 Ss och ar konstant 4 m/s for t 2 Ss 

For utn i kabelns ar ska 

med per T 10 Se Dessa s "starta" vid tiden t = 

10 s och deras amplitud okar linjart i borjan 10 < t < 12,5 

Sf d V s under en 2 5 s 

Kabel las i vardera 10 element elementlangden 

blir dA 50 re 60 m Element och nodnumrering 

av f 4 2 

F 4 2 av 

Eftersom krafter 

s 

n som sas re 

I detta fall skall studera 

riktning xl samt kabelns 

Dessa plottas ut De fore 

ocksa ut 

21 

och element 

ur Ins jamviktsplan 

AlIa forskjut-

11 kabelns jamviktslage .. 

i nod 10 

krafter i element 10 och 20. 

forskjutn plottas 
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Berakningarna genomfores med 

integration under en tid av 100 s 

respektive 0 2 s. 

De foreskrivna 

framgar av fig 4.3 

o 

o 

vid 

4 6 

och impl t numerisk 

Tids ar 0 .. 01 

Ins 

Figur 4.3 Foreskriven forskjutning i nod 1 riktning xl 

01 

o 

Figur 4 4 Fore for i nod 1 
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Figur 4 .. 5 Foreskriven forskjutning i nod 21 riktning xl 

Figur 4 6 Foreskriven for utning i nod 21 riktning x 2 



1 

1 

o 
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Forskjutningen i nod 10 riktning xl och krafterna i element 

10 och 20 visas for den explicita metoden i figur 4.7 4 9 

och for den implicita i figur 4 10 4 12 

10 

5 

o 

Figur 4.7 

o 

Figur 4.8 

T 

Forskjutningen i nod 10 riktning xl' explicit 

metod 

Kraften i element 10, expl it metod. 



Figur 4 .. 9 

Figur 4 10 
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Kraften i element 20 explicit metod. 

Forskj 

metod 

i nod 10 riktning xl' implicit 
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1 

o 
o 

Figur 4 .. 11 Kraften i element 10 li metod 

o 
o 

Figur 4 .. 12 Kraften i element 20 li metod .. 
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Datorns CPU-tid for den explicita metoden 

blev 79s och for den licita metoden ( 

o 01 s) 

0 .. 2s) 

72s I detta fall blev ungefar lika trots 

att den licita metoden hade 20 ggr tidssteg som 

den explicita Jamfores forloppen med varandra ar de i 

stort sett likartade De bakoml ikaliska modeller-

na skiljer s 

har en inre 

lite i detta fall For den explicita metoden 

i kabeln forts se 1), denna 

har haft liten inverkan 

4 3 

Kabeln i vila tiden t 

F 13 Kabelns jamvikts 

Kabeln ( ) har foljande data 

Kabelns ostrackta 

Kabelns diameter 

Kabelns s K 

Kabelns c 

o enligt 

Massa per 

Densitet 

ostrackt Yo 

S ftskoeffic i ialled 

S ftskoe c i normalled 

Koeffic for den adderade massan C
MN 

mellan kabel och 
ej licit metod) 

Tolerans i ionsmodellen (utnyttjas 
ej vid licit metod) 

Vattnets densitet 

40 13" 

= 1200 m 

o 076 m 

5 10 8 N 

0.0 

135 35 kg/m 

7800 kg/m3 

o 5 

2.5 

3 8 

1.0 

0.3 m/s 

3 1000 kg/m 
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Kabelns nedsjunkning i jamvikt b enligt ekv (2 13) valjes 

till b=O 1 m, vilket utnyttjas vid den implicita metoden 

Vid tider t>O fore s en skt varierande for-

skjutning (T = 15s) i den andpunkten En riod 

o < t < 3.75 s reduceras dessa. Tidssteget i 

och implicita metoden ar 0 015 respektive 0 3 s 

Kabeln indelas i totalt 20 st element 

explicita 

ar 

tvadimensionella. Element och nodnumrering ar utford i 

princip enligt figur 4.2. AlIa forskjutningar som redovisas 

mates relativt kabelns jamviktslage. 

I detta fall plottas kabelns krafter i element loch 

20, samt forskjutningens vertikalkomponent i nod loch 20. 

De foreskrivna forskjutningarn~ i kabelns ovre andpunkt 

plottas ocksa. Dessutom studeras kabelns konfigurationer i 

vertikalplanet vid tiderna 46, 49, 52, 55 och 58 sekunder. 
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De fore forskjutn kabelns 

av 4 14 - 4 15 .. 

Figur 4 14 Foreskriven forskjutning i nod 21 riktning xl 

Figur 4 15 Foreskriven for i nod 21 riktning x 2 
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Forskjutningens vertikalkomponent i nod 13 samt &rafterna i 

element 1 och 20 visas for den expl ta i 

4.16 4 18 och for den implicita metoden i 4 19 

4,,21 .. 

10 

o 

10 

Figur 4 16 

o 

Figur 4.17 

Vertikala forskjutningen i nod 13, 

explicit metod 

T 
Kabelns inre kraft i element 1, 

metod 

icit 



Figur 4 18 

F 4 19 
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Kabelns 

metod 

kraft i element 20 explic 

Vertikal forskj 

licit metod 

i nod 13 



o 

Figur 4 .. 20 

o 

Figur 4 21 
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Kabelns inre kraft i element 1, 

implicit metod .. 

Kabelns inre kraft i element 20, 

implicit metod 
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Observera att kabeln kompr s ( tojningar) och 

att detta beraknas annorlunda i de olika modeller-

na Vid licit losning s kabeln kunna ta upp 

krafter men vid den explicita metoden har vi har antagit 

att kraften ar nolI i kabeln om tojningarna ar negativa. 

Den implicita metoden s aven med denna modell. Detta 

resulterade i att 10 blev for sma krafter 

i kabeln 

I 4 22 4 23 visas kabelns konfigurationer i verti-

kalplanet for den explicita respektive den implicita mete 

den 4 23 syns igt att kabeln knacker p.g.a. 

t fter i kabeln, dynamiskt instabila forhallanden 

les 

Figur 4 22 Kabelns kon 

explicit metode 

i vertikalplanet, 



y 

41 

1 

o 

x 

Figur 4.23 Kabelns konfigurationer i vertikalplanet, 

implicit metod. 

Trots de olika satten att berakna kraften vid negativa 

tojningar kan noteras att maximala dragkraften i kabeln ar 

ungefar lika for de tva metoderna Datorns Cpu-tid blev for 

den explicita metoden (tidssteget 0.015 s) 55 s och for den 

implicita (tidssteget 0.3 s) 70 s 

4.4 

For att fa en viss uppfattning angaende erforderligt antal 

element redovisas en serie av berakningar for kabeln i 

foregaende avsnitt (4 3) AlIa berakningar utfores med den 

licita metoden. 

Antag att kabeln enligt avsnitt (4.3) hanger i vila vid 

tiden t 0 (se figur 4.13) Vid t ) 0 foreskrives en 

periodiskt varierande forskjutning i ovre punkten s L o 
enligt foljande: 
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u 1 (L t) nA1 
4t sin 2 t 

u 2 (L t) 4t 21T t = cos 

for t T/4 

u 1 (L t) nA1 
21T t s T 

U 2 (L,t) nA2 
21T t = cos 

for t T/4, 

dar Al la 16 m 

A2 = 8.5 m 

n ampli 

I berakningarna varieras periodtiden T, amplitudparametern 

n samt antal element n enligt foljande 
e 

T 5, la, 15 (s) 

n = 0.25, 0 5, 1 0 

n = la, 20 40 st e 

Saledes genomfores tatalt 27 st simuleringare I dessa fall 

observeras enbart kabelns maximala dragkraft T under en 
m 

tid av 100 Se Denna ft anses har vara nagot matt pa den 

numeriska losningens konvergense Studeras kraften T som 
m 

funktian av perioden T olika varden pa amplitudparame-

tern n ach antal element lIes resultat enligt 

nedan 

Figuren visar att antalet element n = la, 20, 40 inverkar 
e 

lite pa sultatete llnaden ar storst for n = 
I, T = 5s0 syns att kraftens storlek minskar med 

okande T samt vaxer med okande n I ett sadant har fall 

kravs alltsa inte sarskilt manga element for att fa en god 

uppfattning om de krafter som verkar i kabeln 



(M N) 

o 

2.0 

1.0 

o 

Figur 4 .. 24 
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T ( ) 
5 10 1 o 

Kabelns maximala kraft T som funktion av 
periodtiden T for olika ~ntal element n 
och olika varden pa amplitudparametern ~ 

Situationen uppfattas enligt foljande: De dampande slap

krafterna som verkar i kabelns normalriktning har stor 

inverkan pa det dynamiska forloppet Dessa krafter stravar 

att reducera kabelns krokning (dvs halla kabeln sa rak som 

mojligt). Studeras kabelfigurationerna i foregaende exem

pel, figur 4 22 (T = 15 s, n = 1) sa syns ocksa att ele

mentindelningen (n = 20) ar tillrackligt tat. 
e 

Erforderligt antal element maste naturligtvis bedomas 

ifran fall till fall. For forankringskablar som ar rela

tivt strackta i sin medelposition (statiska laget) sa borde 

det inte erfordras sa sarskilt manga element for att en 

uppfattning om de krafter som verkar i kabeln 



4 5 

att en kabel 

tiden t=O. 

F 4 25 Kabelns ini 

Kabeln har foljande data 

Kabelns ostrackta 

Kabelns diameter d 

Kabelns styvhet K 
o 

44 

i vila enl 

llage 

Massa per langdenhet ostrackt langd y o 
Densitet Pk 
S ftskoef i lIed 

Slapkraftskoe i normalled 

Koefficienten for den adderade massan CMN 

4.25 vid 

= 1200 m 

0 076 m 

= 5 . 10 8 N 

135 .. 35 kg/m 

7800 kg/m 3 = 
= 0.3 

= 2 5 

3.8 

Vattnets densitet ar 1000 kg/m3 Vid tider t>O paverkas 

kabeln av en likformig strom med hastigheten 10 m/s enligt 

figur 4.25 Kabeln indelas i 20 element och berakningarna 
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genomfores med explicit Tid ar 

0.015 s Figur 4 26 visar resultatet Kabelns geometri i 

planet visas vid olika tidpunktere Efter en tid sa erhaller 

kabeln ett nytt jamviktslage Detta ar en rat linje 

som bildar vinkeln 19.80 med x 1-axeln. ska 

berakningar visar att detta ar korrekt. 

: 

180 s : 

I 
I 

. 
I . . 

I . 
I . 
I 

I 

s 

m) 

Figur 4.26 Kabelns geometri vid olika tidpunkter 

(m) 
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APPENDIX 1 

Kabelns reaktionskraft T i kabelns 

definierades i [IJ sorn: 

T K E (1+£) ~ K £ (s 

s = 1:. (a~ 1) 
2 as o 

s = 1 

lla riktning 

1) 

1) 

dar S och E ar uttryck for kabelns tojningar i kabelns 

longitudinella riktning och dar K ar en konstant sorn beror 

av kabelns elasticitet. Vid tojning lagras energi i kabeln 

Denna kan naturligtvis forloras genom inverkan av exernpel

vis darnpande slapkrafter men inte genom inre energidiss 

tion i sjalva kabeln och detta ar att betrakta sorn en brist 

i rnodellen ekv. (A. 1). En rent elastisk rnodell kan i vissa 

fall ge upphov till overlagrande longitudinella vagor 

(jrnfr. spanningsvagor i en rak stalstav) av onaturl 

storlek. Speciellt rnarkbart kan detta bli efter ett s k. 

slack (kabeln har kornprirnerats och haft negativa tojning

ar). For att erhalla en rnera realistisk rnodell for kabelns 

reaktionskrafter infores en darnpningskraft T enligt fol-c 
jande: 

T = c t c 
(A 2) 

Dar T ar parallell rned T och c [Ns] ar en konstant sorn c 
beror av kabelns inre darnpning sarnt dar E ar kabelns 

tojningshastighet (E = ~s, dar t = tid) eAdderas (A 1) och 

(A.2) erhalles kabelns totala reaktionskraft sorn: 

~ 

K S (1 + s) + c s (A 3) 

Med Ekv. (A 3) sorn rnodell istallet for ekv (Ael) kan man 

visa att kabelns inre krafter (enligt finita elernentrneto

den) ger fo an de bidrag till kraft i noderna: 
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F =: )G r d~. 
(1+2s.)I. = J 

J J 

.. 4) 

4) skall jamfora med ekvation (3.20) i [lJ 

Elementets toj shast blir 

E . G 
J 

lerna i 1) 

av c f i [1 ] 

mellan C och ar for en 

5) foljer [lJmed 

sades c [Ns/m2 J, relationen c 
re 

" 5) 

c c c (A 6) 

dar A o wirens tvarsnittsarea [ J. 

I [lJ redovisades att c ~ 1 5 10 7 Ns/m2 for en wiree I 
c 

berakningsexempel avsnitt 4 2 antages att c 5 e 10 6 Ns 

for en katting med lankdiametern 0.076 m I detta fall 

e les att c 2c/TId 2 5 5 10 8 Ns/m2 
c 0 

APPENDIX 2 

Av I skal som 

modellen enligt [lJ for 

i Appendix 1 modifieras 

ion mellan kabel och havs-

botten Efter ett s k slack (kabeln har komprimerats och 

haft negativa tojningar) e les en stot med longitudinel-

la vagor som kan b 

fores i kabelns 

tion mellan kabel 

bart kabeln att 

tillfredsstallande 

modell ar 

och 

i 

onaturl stora om inte dampning in-

tudinella Modellen for frik-

havsbotten enl [lJ en-

ut ur planet Denna modell ar sakert 

de fIesta fall men foljande 

Antag att en nod k ror s pa havsbotten r
2 

(k) ~ 0 med has 

tigheten PI ) i-xl led och . (k) i x3 led (nodens hastighet 
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P2 (k) i vertikalled ar noll)e Infor en ft ~f = 

[F fl, Ff3JT som ar parallell med hastighetsvektorn men mot

satt riktad, Ffl friktionskraftens komponent i xl-led och 

Ff3 = friktionskraftens komponent i x3 lede 

Friktionskraften ~f antages linjart skos for 

hastigheter Pa < Cv men konstant III ~~ 1 for Pa 

= 

c 
v 

(A G 7) 

B~~~ = resultanten av tyngd och lyftkrafter i nod k. 

friktionskoefficienten vid kontakt mellan kabel 

och havsbotten. 

Modellen blir enligt foljande: 

= 

Pa > c v 

F fl = 

F f3 = 

P < c a v 

• (k) 
P1 

. (k) 
P1 
c v 

& (k) 
P3 
c v 

( 1 ) 
lll~(k) 1 

(f;..;10) 

llIR(1) 1 

- (k) 
1 ) 
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F 1 Fr ionskraftens var med hastigheten 

Friktionskraften F f adderas 11 krafterna P (k) 
1 

och p(k) 
3 

som ar de resu1terande krafter som e 1es vid kontakt rued 

11koret r(k R::: 

2 

(k) 
1 

b1ir ekv (3 

.. (k) 
PI 

o 

0 och P 2 
) 

PI 
) 
+ F f1 

P3 
) 

+ F f3 

26) i [lJ i 

dar bestammes ur 

= 0 Vi 

sta11et 

11er 

en1igt 

(k) 
1 

(k) 

tota1t att 

(A e 13 ) 

(A e 14 ) 

fo1jande: 

(A 15) 

Effekten av 

och 4018 i be 

ionskrafter marks om man jamfor figur 4 17 

tt 4 3. Den forsta figu-

ren sar kraften vid ankaret och den andra kraften i ka-

be1ns ovre punkt Den forsta 1er nastan inga hog-

osci11ationer 
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