
Considerations on the APA frame
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• The effect on wire tension due to APA frame distortions during transport 
and handling.

• Strength of nut plate threads
• Stress in the APA frame due to higher g‐loads
• Installing the conduits



Effect on wire tension during transport and handling
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• Each APA is wrapped with 23.4km of 152 micron wire.
• It is important to not to break wires during transportation and 

handling.
• Note: Some wires are sloped down at 35.71, some up and some are 

horizontal.



Approach
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• The APA is supported in it’s shipping frame on isolators, but will still be 
subjected to forces that distort the APA and stretch some of its wires.

• Frame displacement data was extracted from the 3 transportation cases that 
will have the largest effect on wire tension.

o Quasi‐static sea transport (analyzed by Jake Nesbit)
o Road transportation with vibration (analyzed by Ang Lee)
o Road transportation with shock (analyzed by Ang Lee)

• The effects on wires for both “in‐plane” and “out‐of‐plane” distortions were 
considered.

Frame distortion
Displacements as defined by the difference between the maximum and 
minimum displacements (See image on page 2 for coordinate system.)



“In-plane” effects
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• 30 wire segments were checked on the wires sloped at ‐35.71 degrees
• Determined the change in length in the x‐y plane between two nodes on each 

end of the wire.
• Wires sloped at +35.71 will see similar strains
• Wires with no slope will not see as much stress.



Results: Case 1 “in-plane”
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Max Tension increases from 7 to 7.5N



Results – Case 1 “out-of-plane” 
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APA will bow out ~5mm > ~radius of curvature > 900m



Results case 2 “ in plane”
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Tension increases from 7 to 10.1N.  
Note: Transverse deflection is less than 2mm and can be ignored



Results case 3 “ in plane”
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Tension increases from 7 to 8.59N.  
Note: Transverse deflection is less than 1mm and can be ignored.



Strength of M20 connections - inputs
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Inputs Mass of APA with protection, contingency and a 1.4 load factor is 868kg
loads –determined by FEA

Slide courtesy of Jake Nesbit
Note: Polarity shown represents forces acting on the pins.  The forces 
of the pin acting on the nut plate are equal and opposite.

Maximum FY on 
pins.  See note.

x

y



Results
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High G load analysis on APA frame - inputs
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Three load cases were analyzed with extra g‐load on the APA frame

• Case 8 ‐ The APA and transport box lying flat.  This case represented 
possible orientation in the South Dakota warehouse and this orientation is 
no longer foreseen.  (g‐load applied perpendicular to the plane of the APA)

• Case 9 ‐ The APA and transport box in landscape mode.  This is the typical 
orientation during transportation.  (g‐load aligned to minor axis of the APA)

• Case 13 ‐ The APA vertical with the head end down.  This is orientation the 
upside down APA will see when transported down the shaft. (g‐load aligned 
to major axis of the APA)

• Load factor of 1.4 applied to loads on the APA frame
• Proper resistance factors applied to material and connections



High G load analysis on APA frame
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• G‐load increased until a limiting factor was reached
o Limiting factor > Weld strength by AISC code
o Case 8 > 4g
o Case 9 > 4g
o Case 13 > 6g

• Max g‐load from vibration or shock that can transferred to the APA.  
(Analysis was done in the vertical direction for the various orientations.  
The vertical direction is typically the direction  of maximum g‐loads.)

• Ang Lee’s analysis dynamic analysis estimates g‐loads much lower than 4 
g’s.



Conduit installation – New images will be 
provided with a step by step
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An extension is mounted to the 
APA support bracket to pick up 
rivnut location. Conceptual

Large M20 bolts are 
removed one edge at 
time to clear 
passageway

Tapered nose 
guides conduit –
not shown

Conduit


