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I * INTRODUCTION

p r i m a r y  o b j e c t i v e

a t e  t h e  s t r e s s e s

v a r i o u s  s e a s t a t e s

O T T O  i s  a  p r o g r a m  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  o c e a n  t o w  o f  a  j a c k e t  o n  a  b a r g e . Its

1 to eval  u-

rom the

i s  t o  p r o v i d e  t h e  e n g i n e e r  w i t h  a n  a n a l y t i c a l  t o o

i n  b o t h  t h e  j a c k e t  a n d  i n  t h e  b a r g e  w h i c h  r e s u l t  f

t h a t  t h e  t o w  m i g h t  e n c o u n t e r .

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  d o c u m e n t  i s  t o  d e s c r i b e  t h e  t h e o r i e s  a n d  a s s u m p t i o n s  m a d e

by  the  p rogram. I t  i s  n o t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  f u l l y  d e v e l o p  a l l  o f

t h e  t h e o r y ;  f o r  e x a m p l e , t h e  e l a s t i c  m o d e l l i n g  o f  t h e  j a c k e t / b a r g e  s t r u c t u r e

i s  a c c o m p l i s h e d  v i a  s t a n d a r d  f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e s  w h i c h  a r e  w i d e l y  k n o w n ,

a n d  w h i c h  w i l l  t h u s  b e  o n l y  b r i e f l y  o u t l i n e d . I n  a r e a s  w h e r e  t h e  t h e o r y  i s

n o t  w i d e l y  k n o w n  o r  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  ( e . g . ,  j o i n t  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n ) ,

m o r e  d e t a i l  w i l l  b e  g i v e n .
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I.A ANALYSIS OVERVIEW

-

T h e  b a s i c  f u n c t i o n  o f  O T T O  i s  t o  p e r f o r m  a  s t r e s s  a n a l y s i s  o f  a  b a r g e / j a c k e t

c o m b i n a t i o n  s u b j e c t  t o  a  s e a s t a t e . Thus, t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  i s

. .
MA+KA=$+;+; (I-1)-- -5 - - -

where

A =  s t r u c t u r a l  d e f l e c t i o n s

K ,  M  =  s t r u c t u r a l  s t i f f n e s s  a n d  m a s s  m a t r i c e s
,” 2

G =  s e a / s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  f o r c e s

ii =  dead loads

c =  o t h e r  a p p l i e d  l o a d s  ( e . g . ,  w i n d ,  c u r r e n t ,  e t c . )

Nex t , suppose that  we can decompose a into two parts

A=x+u (l-2)
w v 5

w h e r e  x  i s  t h e  r i g i d  b o d y  m o t i o n  o f  t h e s y s t e m  a n d  u i s  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n .

I n  O T T O  w e  f u r t h e r  s u p p o s e  t h a t

1 . )  T h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  c a n  b e
n e g l e c t e d ,

2 . )  T h e  s e a / s t r u c t u r e  f o r c e s ,  3, a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e
d e f o r m a t i o n ,  u ,  a n d

3 . )  T h e  j a c k e t  i s  n o t  i n  t h e  w a t e r ,  s o  t h a t  t h e  s e a
f o r c e s  a c t  o n l y  o n  t h e  b a r g e .

T h e n ,  w r i t i n g  5 i n  t e r m s  o f  t h e  s i x  r i g i d  b o d y  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  ( D O F ) ,

6
i ’

i=l,6,  w e  g e t

x=$4 (I-3)

w h e r e  e a c h  o f  t h e  s i x  c o l u m n s  o f  5 r e p r e s e n t  t h e  s t r u c t u r a l  d i s p l a c e m e n t ,  li,

d u e  t o  a  u n i t  r i g i d  b o d y  m o t i o n  o f  t h e  s y s t e m . C o m b i n i n g  ( l - l )  t h r o u g h  (l-3)

y i e l d s
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. .
M;$+ku=<+:+; (I-4); - - -

which can be decomposed into two separate problems: one  o f  r ig id  body  dynamics

a n d  o n e  o f  a  s t a t i c  s t r e s s  a n a l y s i s . Thus, we  ob ta in

. .
gg=Fj+i (l-5)- -

. .A *
Ku=$+d+k-M&
x (l-6)z 5 -

where

M=s-TMx
r;: ” -

T h e  f i r s t  e q u a t i o n  i s  a  s i x  b y  s i x  s y s t e m  t o  b e  s o l v e d  f o r  r i g i d  b o d y  r e s p o n s e ,

-, a n d  t h e  s e c o n d  e q u a t i o n  i s  s o l v e d  f o r  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  ,u.i

-
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I I. VESSEL RIGID BODY MOTIONS

-

-

-

A s  w a s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  I , t h e  s t r e s s  a n a l y s i s  i s  b a s e d  u p o n  l o a d s  d e r i v e d

b y  f i r s t  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  b a r g e / j a c k e t  c o m b i n a t i o n  a s  a  r i g i d

body. I n  t h i s  s e c t i o n , w e  w i l l  b r i e f l y  out1 i n e  t h e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e

f o r c e s  w h i c h  t h e  s e a  i m p o s e s  o n  t h e  s t r u c t u r e . Since we have assumed that  the

j a c k e t  i s  n o t  i n  t h e  w a t e r , t h e  p r o b l e m  i s  t h e n  t h a t  o f  a  f l o a t i n g  v e s s e l .

I  l - l



1I.A SEA/STRUCTURE INTERACTION

T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  a  f l o a t i n g  b o d y  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d

h a s  a  l e n g t h y  h i s t o r y . I n  p a r t i c u l a r ,  S a l v e s e n , T u c k ,  a n d  F a l t i n s e n  [I] p r e -

s e n t  n o t  o n l y  a  c o n c i s e  s t a t e m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  a r t ,  b u t  a l s o  a

r e a s o n a b l e  h i s t o r y  o f  t h e  s u b j e c t . M o s t  o f  t h e  f o l l o w i n g  i s  b a s e d  o n  t h i s

work. F o r  p u r p o s e s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  s e a / s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n ,  w e  w i l l  a s s u m e

t h a t  t h e  b a r g e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o m p o s e d  o f  a  c o l l e c t i o n  o f  r i g i d  e l e -

ments, e a c h  o f  w h i c h  i s  p r i s m a t i c . W e  w i l l  a l s o  a s s u m e  t h a t  t h e  f l o w  i n d u c e d

b y  t h e  m o t i o n  o f  t h e  v e s s e l  ( e l e m e n t )  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  i s  neg-

1 ig ible . M a t h e m a t i c a l l y , t h i s  c a n  b e  s h o w n  t o  b e  t h e  c a s e  p r o v i d e d  t h e  w a v e

l e n g t h s  o f  g e n e r a t e d  w a v e s  a r e  s h o r t  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a r g e .

T h e  a s s u m p t i o n  o f  n o  i n d u c e d  p a r a l l e l  f l o w  a l l o w s  u s  t o  r e d u c e  t h e  m a t h e m a t i c a l

p r o b l e m  f r o m  a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  o n e  t o  a  s e q u e n c e  o f  t w o  d i m e n s i o n a l  o n e s . In

a d d i t i o n , w e  w i l l  s u p p o s e

1  .) T h e  m o t i o n s  o f  e a c h  e l e m e n t  a r e  s m a l l ,

2 . )  T h e  f l u i d  i s  i n c o m p r e s s i b l e  a n d  i n v i s i d ,  a n d

3.) T h e  f l o w  i s  i r r o t a t i o n a l .

T h e s e  a s s u m p t i o n s  a r e  s t a n d a r d  i n  t h e  s t u d y  o f  s h i p  m o t i o n s ,  a n d  t h e y  a l l o w  u s

t o  r e d u c e  t h e  p r o b l e m  t o  o n e  o f  l i n e a r  p o t e n t i a l  t h e o r y .

I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  f o r c e  d u e  t o  i n t e r a c t i o n

i s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  p r e s s u r e ,  p , o v e r  t h e  s u b m e r g e d  p o r t i o n  o f  t h e

e lement . H e r e , t h e  p r e s s u r e  i s  g i v e n  b y  t h e  l i n e a r i z e d  B e r n o u l l i  e q u a t i o n

P = -p ( 2 + gc z )

I i-2
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w h e r e  p i s  t h e  m a s s  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d , g
C

i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y ,

a n d  $ i s  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  f o r  t h e  f l o w  w h i c h  m u s t  s a t i s f y

02$ =  0 ,  o n  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  e l e m e n t ,

a26
--+gcz =  0 ,  o n  t h e  f r e e  s u r f a c e ,
at2

(11-2)

(I I-3)

VQ - n = v, o n  t h e  s u b m e r g e d  s u r f a c e  o f  t h e  s e c t i o n , ( I  l-4)
- -

a n d  a n  a p p r o p r i a t e  r a d i a t i o n  c o n d i t i o n . T h e s e  c o n d i t i o n s  s i m p l y  s t a t e  t h a t  t h e

v e l o c i t y  p o t e n t i a l  m u s t  s a t i s f y  LaPlace’s  e q u a t i o n , t h e  l i n e a r i z e d  f r e e  s u r f a c e

c o n d i t i o n , t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  a t  e a c h  p o i n t  o n  t h e  e l e m e n t  m u s t  e q u a l  t h e

v e l o c i t y  o f  t h e  s e c t i o n  a t  t h a t  p o i n t , a n d  t h e  g e n e r a t e d  f l o w  m u s t  b e h a v e  a s  a n

o u t g o i n g  w a v e  a t  i n f i n i t y .

A s  i s  t r a d i t i o n a l l y  t h e  c a s e ,  w e  w i l l  c o n s i d e r  t h e  p r o b e m  i n  t h e  f r e q u e n c y  do-

main. In  o ther  words , s u p p o s e  t h a t  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t a l  h a s  t h e  f o r m

@ =  R e  (4eiUt)

where i = G-i-, a n d  4 i s  a  c o m p l e x  p o t e n t i a l  w h i c h

t h i s  p o i n t , i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d e c o m p o s e  t h e  p r o b

p i e c e s  c o r r e s p o n d  t o  a  w a v e  i n d u c e d  b y  a  m o t i o n  o f

b y  t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  i n c i d e n t  w a v e  b y  t h e  v e s s e l . Thus,

i s  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e .  A t

e m  i n t o  s e v e n  p i e c e s . These

e a c h  d e g r e e  o f  f r e e d o m ,  a n d

7
~ = ~0 + C ~j”j

j=l

w h e r e  C#I~ i s  t h e  i n c i d e n t  w a v e  p o t e n t i a l

$. = v exp [-k(z +  i x  COSB  +  iy sin@

k =” ,
C

1
F o r  c l a r i t y , i n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  w i l l  u s e
t o  c o m p o n e n t s  o f  t e n s o r s .

I l-3

ind cial  n o t a t i o n  w h e n  r e f e r r i n g

(I l-5)

( I  t-6)’

1 ,
(I l-7)



6 = t h e  a n g l e  t h a t  t h e  i n c i d e n t  w a v e  m a k e s  w i t h
t h e  X - a x i s ,

n =  t h e  i n c i d e n t  w a v e  h e i g h t ,
(II-7 c o n t . )

6j = t h e  m o t i o n  o f  e a c h  d e g r e e  o f  f r e e d o m ,

67=n,

a n d  e a c h  p o t e n t i a l  0. s a t i s f i e s
J

v4. - n = iwn
-J - j

(I t-8)

w h e r e  n  i s  t h e  u n i t  o u t w a r d  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e ,  a n d  n . i s  t h e  g e n e r a l i z e d.- J

n o r m a l  g i v e n  b y

(n , n ,n)=n
1 2 3 -

(n n
4’ 5’

n6) = r x n , and (1 l-9)- -

n =Q$ en
7 -0 -

r  b e i n g  t h e  p o s i t i o n  v e c t o r .

I f  t h e  p r e c e d i n g  r e s u l t s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  ( I i - l ) ,  a n d  t h e  r e s u l t s  i n t e g r a t e d

o v e r  t h e  v e s s e l  s u r f a c e , w e  f i n d  t h a t  t h e  g e n e r a l i z e d  f o r c e  o n  t h e  e l e m e n t  c a n

be expressed as

7

‘i
= -P ,f [io (n40 + 1 4.6. ) + gczl ni dA ,

5 j=l ’ ’

o r ,  i f  t h i s  i s  c o m b i n e d  w i t h  (II-~),

‘i
= -p ( zni dA - npi(ti f(4 + @ ) ni dA

S s O 7

(I l - 1 0 )

(11-H)

I l-4



N o t i c e  t h a t  t h e  f i r s t  a p p e a r s  t o  b e  c o n s t a n t . T h i s  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  t h e  c a s e .

I n s t e a d , i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t ,  f o r  s m a l l  m o t i o n s ,

-09,  ,f zni dA = si - Rij”j
S

where s
i

i s  t h e  g e n e r a l i z e d  f o r c e  o n  t h e  v e s s e l  d u e  t o  b u o y a n c y  w i t h  t h e  v e s s e l

i n  i t s  m e a n  p o s i t i o n ,  a n d  R . .
IJ

i s  a  m a t r i x  o f  h y d r o s t a t i c  r e s t o r i n g  c o e f f i c i e n t s .

The second term does not  depend on the mot ion, b u t  i s  l i n e a r  i n  t h e  w a v e  a m p l i -

t u d e . T h i s  i s  t h e  f o r c e  o n  t h e  v e s s e l  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  w a v e s ,  a n d  w e  w i l l

d e n o t e  i t  a s

qi = -iwo I(@0 + 4,) n. dA . :(I l - 1 3 )
S

F i n a l l y ,  s i n c e  r$; i s  c o m p l e x ,  w e  w i l l  d e f i n e

H
j i

= Re (p ~Ec$☺~  l E ni dA), and

(11-l 4)

D
j i

= Im (5 104. l n ni dA).
s-J -

C o m b i n i n g  (11-12)  t h r o u g h  (II-l’+), w e  f i n d  t h a t  t h e  t o t a l  f o r c e  o n  t h e  v e s s e l  c a n

b e  r e p r e s e n t e d  a s

-

9i = S . + ‘qi - t
j=l

w h i c h  i s  t h e  d e s

s e v e n  p o t e n t i a l s

[-02Hji +  ioDji +  Rj il ~3~ (11-15)

r e d  r e s u l t . U n f o r t u n a t e l y , t h e  p r o b l e m  r e m a i n s  t o  s o l v e  f o r  t h e

Oj ’ s o  t h a t  t h e  q u a n t i t i e s  i n  (11-15) c a n  b e  e v a l u a t e d .

W h i l e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  w h i c h  w i l l  s o l v e  f o r  t h e  s e v e n  u n -

k n o w n  p o t e n t i a l s , t h e  o n e  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  i s  t h e  o n e

devel

part i

o p e d  b y  F r a n k  [2]. H i s  t e c h n i q u e  i s  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  J o h n  [3]. In

cular, e x c e p t  f o r  t h e  s e t  o f  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s ,  t h e  s o l u t i o n  o f  e a c h  o f

II-5



our problems can be expressed as

5 = E”j G ds
( I  i - 1 6 )

where Q. i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o u r c e  i n t e n s i t i e s ,
J

a n d  G  i s  t h e  p o t e n t i a l  o f  a

p u l s a t i n g  s o u r c e  a l o n g  t h e  s u r f a c e . S i n c e  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  s a t i s f i e s  a l l  t h e

c o n d i t i o n s  o f  o u r  p r o b l e m  e x c e p t  (II-B), t h e  f i n a l  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  s o l v -

i n g  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n

[V * iQj G ds] l n = iwnj . (11-17)

T o  s o l v e  t h i s  e q u a t i o n , F r a n k  a s s u m e s  t h a t  t h e  s o u r c e  i n t e n s i t i e s  c a n  b e  approx-

imated a s  c o n s t a n t s  o v e r  s e g m e n t s  o f  t h e  s e c t i o n . He a lso employs the assump-

t i o n  t h a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  f l o w  i s  n e g l i g i b l e  s o  t h a t  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  p r o b -

l e m  c a n  b e  reduce d  t o  a  s e q u e n c e  o f  t w o  d i m e n s i o n a l  o n e s . T h e  r e s u l t  i s  a  s e t  o f

a l g e b r a i c  e q u a t o n s  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  f o r  t h e  s o u r c e  i n t e n s i t i e s ,  a n d  h e n c e ,

by  employ ing  ( I -16), t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l s . T h e s e  r e s u l t s  c a n  t h e n  b e  u s e d  i n

(I l-15) to obta n  t h e  s e a / s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  f o r c e s .
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-.

--

-

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  preT/ious  s e c t i o n  f o r  t h e  s e a / s t r u c t u r e  i n t e r a c t ion

f o r c e s  w e r e  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n , w h i l e  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  structura 1

p r o b l e m  w a s  i n  t h e  t i m e  d o m a i n . W h i l e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  t r a n s f o r m  t h e  f r e q u e n c y

d o m a i n  f o r c e s  t o  t h e  t i m e  d o m a i n  v i a  a n  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  i t  i s  m o r e

e f f i c i e n t , i f  p o s s i b l e , t o  c o n s i d e r  t h e  s t r u c t u r e  r e s p o n s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o -

main. Thus, w e  f i r s t  c o m b i n e  (i-5) w i t h  (11-15)  t o  o b t a i n

. .
MG=s+nq- [-u2H + iwD + R] 6 + d ( 1 1 - 1 8 )
-5 v - -- -

- -

t h e n  w e  t a k e  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  (11-18)  t o  o b t a i n

[-w2 (E + H) + iwD + R] 6:”  = nq:’ (I l--19)
- w - --
- - - -

where

K =  s t r u c t u r a l  m a s s  m a t r i x
;:

H = hydrodynamic added mass matr ix
z

D = hydrodynamic damping matr ix
”

6 =  c o m p l e x  m o t i o n

q  =  c o m p l e x  l i n e a r  w a v e  f o r c e s

n =  t h e  w a v e  h e i g h t

w h e r e  a  $: i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  a  F o u r i e r  t r a n s f o r m . N o t e  t h a t  i n  (11-19)  a b o v e ,

w e  h a v e  t a k e n  R  t o  b e  e v a l u a t e d  a b o u t  t h e  m e a n  v e s s e l  p o s i t i o n ,  s o  t h a t  s + g =  0 ,
2 - -

5
a n d  6 i s  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  r e l a t i v e  t o  a  p o s i t i o n  o f  s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  I f

t h e  v e s s e l  i s  n o t  i n  e q u i l i b r i u m , t h e n  e r r o r s  w i l l  r e s u l t  w h e n  c o m p u t i n g  t h e  d y -

namic response.
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Not

0.

2 ,

C d l

t h e

and

h

ce that q , t h e  w a v e  f o r c e , is  complex and depends upon the wave direct ion,

Thus, i f  ( I  I-19)  i s  s o l v e d  w i t h  rl = 1, t h e  r e s u l t  w i l l  b e  a  c o m p l e x  v e c t o r ,

w h i c h  d e p e n d s  u p o n  b o t h  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  a n d  d i r e c t i o n . T h i s  v e c t o r  i s

e d  t h e  r e s p o n s e  a m p l i t u d e  o p e r a t o r ,  o r  R A O ,  a n d  i t  r e p r e s e n t s ,  o f  c o u r s e ,

r e s p o n s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  a  u n i t a m p l i t u d e  r e g u l a r  w a v e  o f  f r e q u e n c y  w

h e a d i n g  8 . T h e  a c t u a l  r e s p o n s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  t h i s  w a v e  i s  o b t a i n e d

from the RAO as

6(t) =  R e  [6”(w,O)  eiwt] (I I - 2 0 )

9;
B y  r e p l a c i n g  6 w i t h  i t s  p o l a r  f o r m ,  IS’:/eiiri’, w h e r e  @ i s  a  p h a s e  a n g l e ,  w e  c a n

wr i te

c(t) = R e  [  /$“lei  (wt @‘I (I I-21)

O f  c o u r s e , s i n c e  ( I  i - 1 9 )  i s  l i n e a r , t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  a  s e a  c o m -

p o s e d  o f  m a n y  r e g u l a r  w a v e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  s u p e r p o s i t i o n . In  o ther  words ,

i f  t h e  s e a  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  s u m  o f  N  w a v e s  q.(w.,O.),  t h e n . t h e  s t r u c t u r e

r e s p o n s e  i s  g i v e n  b y

J J J

( I  l - 2 2 )

RAO’s of, I n e r t i a  L o a d s

O n c e  t h e  v e s s e l  RAO’s  a r e  o b t a i n e d , t h e  RAO’s  o f  t h e  m o t i o n s  a t  o t h e r  p o i n t s  a n d

o f  t h e  d y n a m i c  f o r c e s  a c t i n g  o n  b o d i e s  a t t a c h e d  t o  t h e  v e s s e l  c a n  b e  e a s i l y  o b -

t a i n e d . T o  a c c o m p l i s h  t h i s ,  w e  w i l l  d e f i n e

I I-8
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w h e r e  x i s  t h e  v e c t o r  o f  R A O ’ s  o f  t r a n s l a t

o f  R A O ’ s  o f  r o t a t i o n . A g a i n , assuming sma

p o i n t  r f r o m  t h e  o r i g i n  c a n  b e  c o m p u t e d  a s

i o n  o f  t h e  o r i g i n , a n d  0 i s  t h e  v e c t o r

11 a n g l e s , the  RAO o f  the  mot ion  o f  a

X =X+Oxt-
-r - _ _

( I  l - 2 4 )

w h e r e  x d e n o t e s  t h e  v e c t o r  c r o s s  p r o d u c t . T o  o b t a i n  t h e  R A O ’ s  o f  t h e  v e l o c i t y

a n d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p o i n t , o n e  s i m p l y  m u l t i p l i e s  (11-24)  b y  iw a n d  (iw)’

r e s p e c t i v e l y . T h e  R A O ’ s  o f  t h e  m o t i o n s  o f  a  p o i n t  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  R A O ’ s

o f  t h e  h a r m o n i c  f o r c e s  w h i c h  a c t  o n  a  b o d y  w h o s e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i s  l o c a t e d  a t

t h e  p o i n t  b y

f = M [_xrw2  + gcO_l
(I l - 2 5 )

t  =  w219
ii-

where

f ,  t  =  t h e  R A O ’ s  o f  t h e  f o r c e  a n d  t o r q u e  o n  t h e  b o d y
- -

M =  t h e  m a s s  o f  t h e  b o d y

gC
=  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y

I =  t h e  i n e r t i a  m a t r i x  o f  t h e  b o d y
z

?
=  a  v e c t o r  w h o s e  c o m p o n e n t s  a r e  (6, ,-01,0)

T h e s e  f o r c e s  a n d  t o r q u e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  v e s s e l  s y s t e m ,  a n d  t h i s  i s  t h e

r e a s o n  f o r  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  f o r c e . T h i s  t e r m  i s  a  c o n t r i -

b u t i o n  f r o m  t h e  w e i g h t  o f  t h e  b o d y  a s  t h e  v e s s e l  p i t c h e s  o r  r o l l s .
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S i n c e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  (11-22)  o n c e  t h e  s e a

i s  d e s c r i b e d , i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d . U n f o r t u n a t e l y ,  w e

r a r e l y  h a v e  e n o u g h  d a t a  t o  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e  t h e  s e a  a s  r e q u i r e d  b y  (11-22).

I n s t e a d , w h a t  i s  n o r m a l l y  r e p o r t e d  i s  t h e  s e a  s p e c t r u m . T h e  s p e c t r u m  o f  t h e

s e a  i s  a  f u n c t i o n  w h i c h  y i e l d s  a  m e a s u r e  o f  t h e  e n e r g y  i n  t h e  s e a  a s  a  f u n c t i o n

o f  f r e q u e n c y  a n d  d i r e c t i o n . In  o ther  words , i f  t h e  s e a  s p e c t r u m  i s  g i v e n  a s

s(e,w),  t h e n

02 w2

A =  1 /s(e,w)  dwde :( I l-26)

01 Ml

i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  e n e r g y  i n  t h e  s e a  w h i c h  h a s  f r e q u e n c y  b e t w e e n  w1 a n d  w2,

a n d  d i r e c t i o n  b e t w e e n  8, a n d  02.

For simpl ici  ty, s u p p o s e  t h a t  t h e  s e a  i s  u n i - d i r e c t i o n a l ,  i . e . ,  t h a t  a l l  w a v e s

c o m e  f r o m  a  s i n g l e  d i r e c t i o n . T h e n ,  m a t h e m a t i c a l l y , t h e  s e a  s p e c t r u m  i s  d e -

f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  t h e  w a v e  amp-

1 itude as

co

S(W) = 2~ 7 [ I rl(t)n(t + T) dt] e
-iw-r do

(I I - 2 7 )
--co -co

I f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  i n v e r t e d ,

t + T) dt = 7 s(w) eiw’ dw (11-28)
-03 -a3

and for -c = 0,

u2 = 7 r12(t) dt = 7 s(w) dw (1 l-29)
.-CD --co

s o  t h a t  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  o f  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  i s  s i m p l y  t h e  a r e a  u n d e r  t h e

spec t rum.
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T h e  s

e s t a b

words

m p l e  r e l a t i o n s h i p  (I l-29) i s  q u i t e  i m p o r t a n t  s i n c e  i t  h a s  b e e n  e m p i r i c a l l y

ished t h a t  t h e  p e a k s  i n  a  s e a  f o l l o w  a  Rayleigh d i s t r i b u t i o n . I n  o t h e r

t h e  p r o b a b i l i t y ,  P ,  o f  a  p e a k  e x c e e d i n g  n, i s  g i v e n  b y

wEP  (W~IO) =  I - exp(-C2/2a2)  d5 ,  o r
n o  cl2

4
P(Wr70)  =  e x p  - -( 12a2

(I I-30)

-_

spectrum. N o t i c e  a l s o  t h a t

t h e  s t r u c t u r e  r e s p o n s e  s h o u

i f  w e  c o u l d  o b t a i n  t h e  spec

-

N o t i c e  t h a t  t h i s  p r o b a b i l i t y  d e p e n d s  o n l y  o n  CT  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e

s i n c e  o u r  o r i g i n a l  p r o b l e m  i s  l i n e a r ,  t h e  p e a k s  i n

Id f o l l o w  t h e  s a m e  d i s t r i b u t i o n  a s  t h e  i n p u t . .  T h u s ,

t r u m  o f  t h e  r e s p o n s e ,  w e  c o u l d  s i m p l y  u s e  (11-30)  t o

a  g i v e n  r e s p o n s e  w i l l  b e  e x c e e d e d .o b t a i n  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t

T h e r e f o r e , t h e  g o a l  i s  t o  o b t a i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  w h i c h

i s  s i m p l y  r e l a t e d  t o  t h e  s e a  s p e c t r u m  b y

sob) = Ix?w)/’ s(w) (1 l-31)

F i n a l l y ,  f o r  e a c h  d e g r e e  o f  f r e e d o m  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  R M S  c a n  b e  f o u n d  b y

c o m p u t i n g  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  o u t p u t  specfirum, a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a n y  g i v e n

v a l u e  w i l l  b e  e x c e e d e d  c a n  b e  f o u n d  f r o m  (11-30)
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-

-

-

I n  S e c t i o n  I I  w e  o u t l i n e d  t h e  m e t h o d  o f  s o l v i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  a  r i g i d  b o d y

s u b j e c t e d  t o  a  l o n g - c r e s t e d , u n i t  a m p l i t u d e  w a v e  t r a i n  w h i c h  y i e l d s  t h e  s o l u -

t i o n  t o  ( l - 5 ) . T o  d e t e r m i n e  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  i t  i s  t h e n  n e c e s -

s a r y  t o  s o l v e  e q u a t i o n  ( l - 6 ) w h i c h  y i e l d s  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  IJ, o f  t h e

s t r u c t u r e  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s a m e  w a v e  t r a i n .

T h e  p r i m a r y  d i f f i c u l t y  i n  d o i n g  t h i s  i s  t h e  i n h e r e n t  i n c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n

the  hydrodynamic  mode l  and  the  s t ruc tu ra l  mode l . T h i s  i s  m o s t  e v i d e n t  i n  t h e

t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n  d e r i v i n g  t h e  s t r u c t u r a l  w a v e  l o a d s ,  ?j, i n  (1-6).

T h e  n e x t  t w o  s e c t i o n s  d i s c u s s  t h e  s t e p s  t a k e n  i n  O T T O  t o  r e s o l v e  t h e  t w o  m o d e l s .
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OTTO employs s t a n d a r d  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s  i n  m o d e l l i n g  t h e  e l a s t i c  c h a r a c -

t e r i s t i c s  o f  t h e  j a c k e t  a n d  b a r g e . T h e  s t r u c t u r e  i s  i d e a l i z e d  a s  a  n u m b e r  o f

e l a s t i c  e l e m e n t s  w h i c h  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  a t  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  n o d e s . Each

n o d e  m a y  h a v e  u p  t o  s i x  d e g r e e s  o f  f r e e d o m , t h o s e  b e i n g  t h r e e  o r t h o g o n a l  t r a n s -

l a t i o n s  a n d  t h r e e  o r t h o g o n a l  r o t a t i o n s , T h e  s t r u c t u r a l  s y s t e m  i s  t h e n  s a i d  t o

h a v e  N  =  6 -‘- N N  t o t a l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m , w h e r e  N N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  n o d e s .

T h e  e l e m e n t s  m a y  b e  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s : beams, p l a t e s , o r  r e s t r a i n t s .

B y  a s s e m b l i n g  t h e  s t i f f n e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e m e n t s ,  t h e  s y s t e m  s t i f f -

n e s s  m a t r i x  i s  f o r m e d ,  w h e r e

Ku=F (I I  l - 1 )-... -

and

K  =  t h e  N  x  N  s t i f f n e s s  m a t r i x

u  =  v e c t o r  o f  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s

F  =  a p p l  ied f o r c e s  .

_-.
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III.6 COMPUTING THE STRUCTURAL WAVE LOADS

I n  S e c t i o n  I I  w e  d i s c u s s e d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  w a v e  l o a d s  w h i c h  a c t  o n  a

v e s s e l . I n  o r d e r  t o  p e r f o r m  a  s t r e s s  a n a l y s i s , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t r a n s f e r

t h e s e  l o a d s  t o  t h e  s t r u c t u r e . I n  d o i n g  s o , w e  m u s t  r e c o n c i l e  t w o  d i s t i n c t

m o d e l s  - - the  hydrodynamic  mode l  and  the  s t ruc tu ra l  mode l . S o u r c e s  o f  incom-

p a t i b i l  ities a r e

1 . )  T h e  h y d r o d y n a m i c  m o d e l  i s  b a s e d  u p o n  t h e  s h a p e
o f  t h e  w e t t e d  s u r f a c e ,  w h e r e a s  t h e  s t r u c t u r a l
m o d e l  d e p e n d s  u p o n  s t r u c t u r a l  f r a m i n g ;  a n d

2 . )  S t r u c t u r a l  m o d e l s  m a y  b e  h i g h l y  simpl i f i e d ,
e v e n  t o  t h e  p o i n t  o f  a  s i n g l e  b e a m  a t  t h e  v e s -
s e l  c e n t e r 1  i n e .

Thus, e a c h  n o d e  o n  t h e  h y d r o d y n a m i c  m o d e l  d o e s  n o t ,  i n  g e n e r a l ,  h a v e  a  c o r r e -

s p o n d i n g  n o d e  o n  t h e  s t r u c t u r a l  m o d e l  t o  r e c e i v e  t h e  l o a d . Some  type  o f  map-

p i n g  s c h e m e  m u s t  t h e r e f o r e  b e  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  t r a n s f e r  l o a d s  f r o m  t h e

hydrodynamic  mode l  to  the  s t ruc tu ra l  mode l .

I n  O T T O  t h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t a k i n g  t h e  t o t a l  l o a d  o n  a  s t r i p  a s  t h e  p o i n t

o f  o r g a n i z a t i o n . T h e  t o t a l  l o a d  o n  a  s t r i p  i s  f o u n d  b y  i n t e g r a t i n g  ( I  t - 1 0 )

o v e r  t h e  w e t t e d  s u r f a c e  o f  t h e  s t r i p . T h i s  c o m p l e x  l o a d  i s  c a l l e d  F ,  w h e r e

Es = :SR
+ iF

-s I
( I  I t - 2 )

where F
-SR

and F
-Sl

a r e  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  t h e  l o a d . These loads

a r e  t o  b e  m a p p e d  t o  a  s e t  o f  j o i n t s  w h i c h  a r e  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r  w h e n  d e -

f i n i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  s t r i p . Since any number of  nodes may be contained in

t h i s  l i s t , a  l e a s t  s q u a r e  t e c h n i q u e  i s  e m p l o y e d  t o  o b t a i n  a  d i s t r i b u t i o n  o f

t h e  l o a d s . I f  w e  l i m i t  c o n s i d e r a t i o n  t o  t h e  r e a l  l o a d ,  ,FSR, a n d  p a r t i t i o n

t h i s  l o a d  i n t o  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  a s  F
-SR

=  (R,M), t h e n  w h a t  w e  s e e k  i s  a  s e t
- -
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o f  l o a d s  w h i c h  m i n i m i z e  t h e  f u n c t i o n

c = ; IFj12
j=J *

(I I l-3)

w h e r e  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  w h i c h  a r e  t o  r e c e i v e  t h e  l o a d , a n d  F’ i s  t h e  f o r c e

v e c t o r  a t  t h e  j t h  n o d e . T h e s e  n o d a l  l o a d s  m u s t  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s

and

j=l - ‘” *

w h e r e  rJ i s  a  v e c t o r  f r o m  t h e  v e s s e l  o r i g i n  t o  t h e  j t h  n o d a l  p o i n t

t h i s  p r o b l e m ,  w e  r e w r i t e  (Ill-T) a s

C = ; jFj;’  + X * [ “1 Fj - Ri 1 + ,x2
j=, - -l j=l

w h e r e  X
-1’ a n d  ,h2 a r e  LaGrange  mu1  tip1 i e r s . M i n i m i z i n g

e q u a t i o n s  w h i c h i s  s o l v e d  f o r  t h e  F’ . T h i s  p r o c e d u r e-_ i s  r e p e a t e d  f o r  t h e  imagi-

n a r y  p a r t ,  F
-SI’

(111-4)

(11 l-5)

T o  s o l v e

(II f - 6 )

(111-6)  y i e l d s  a  s e t  o f
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I I I .C RIGID BARGE IDEALIZATION

I n  O T T O ,  t h e r e  i s  a n  o p t i o n  f o r  t r e a t i n g  t h e  b a r g e  a s  a  p e r f e c t l y  r i g i d  b o d y

d u r i n g  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s i n  c a s e s  w h e r e  t h e  e n g i n e e r  f e e l s  t h a t  t h i s

i d e a l i z a t i o n  i s  w a r r a n t e d . I n  t h i s  c a s e , t h e  s o l u t i o n  o f  ( I - 6 )  i s  s i m p l i f i e d

a s  f o l l o w s : t h e  s t r u c t u r a l  w a v e  l o a d s ,  g, a r e  s e t  t o  z e r o ,  a n d  t h e  s t r u c t u r a l

d i s p l a c e m e n t s ,  u, i n v o l v e  o n l y  j a c k e t  n o d e  p o i n t s . Thus,

Ku=d^+i&M,-,  6 (I I l - 7 )
=:- - - .z. -

i s  s o l v e d  f o r  t h e  j a c k e t  d i s p l a c e m e n t s ,  u . I n  c o n s t r u c t i n g  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e

o f  t h i s  e q u a t i o n , w e  w i l l  a t t a c k  t h e  p r o b l e m  o n  a n  e l e m e n t  b y  e l e m e n t  b a s i s

r a t h e r  t h a n  f o r m a l l y  c o n s t r u c t i n g  t h e  r i g i d  b o d y  t r a n s f o r m a t i o n ,  %. N o t e  t h a t
z. . . . . .

s c a n  b e  d e c o m p o s e d  a s  6 =  (_x,$) hw  e r e  x a r e  t h e  t r a n s l a t i o n s  a n d  Q a r e  t h e  E u l e r

a n g l e s . T h e  a c c e l e r a t i o n  a t  s o m e  p o i n t ,  ,p =  ( x ,  y ,  z), i s  t h e n  e x p r e s s e d  f r o m

k i n e m a t i c s  a s

. . . . . .

p=;+VP+V(sxP)  *- - - ( I  I 1 -8)

T h e  i n e r t i a l  l o a d  o n  a  m e m b e r  i s  c o m p u t e d  b y  l u m p i n g  o n e - h a l f  t h e  m e m b e r  m a s s  a t
. .

each node, t h e n  m u l t i p l y i n g  b y  -p a b o v e .
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IV. SPECTRAL STRESS ANALYSIS

H a v i n g  s o l v e d  f o r  t h e  c o m p l e x  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  u ,  o f t h e  s y s t e m ,  i t  i s then

n e c e s s a r y  t o  c o m p u t e  t h e  s t r e s s  R A O ’ s . T h e s e  s t r e s s  R A O ’ s  a r e  t h e  b a s i s  f o r  e v a l -

u a t i n g  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  h e n c e , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c o r p o -

r a t e  e m p i r i c a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s  (SCF’s)  w h e n  c o m p u t i n g  t h e  s t r e s s

RAO ’ s . T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  d e t a i l s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r e s s  R A O ’ s ,  a n d

t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  c u m u l a t i v e  d a m a g e  r a t i o s  (CDR’S).-

IV-1



1V.A CALCULATION OF MEMBER STRESS RAO’S

F o r  a  g i v e n  w a v e  c a s e ,  i . e . ,  p e r i o d  a n d  d i r e c t i o n , the member end complex re-

act ions are computed. N e x t ,  f o r  e a c h  o f  t h e  N  p o i n t s  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e

of  a  member, t h r e e  c o m p l e x  n o r m a l  s t r e s s e s  a r e  d e t e r m i n e d : s t r e s s  a r i s i n g

f r o m  a x i a l  l o a d , s t r e s s  a r i s i n g  f r o m  i n - p l a n e  b e n d i n g ,  a n d  s t r e s s  a r i s i n g  f r o m

o u t  o f  p l a n e  b e n d i n g . T h e s e  s t r e s s e s  a r e  c a l l e d  oA,  o,, a n d  oo, a n d  m a y  b e

w r i t t e n  a s

R .I
‘A A+‘oA=u

R I
7

= u + io ( I V - l )

R .I
=U

ao O+‘u0

T h e  s t r e s s  R A O  a t  a  g i v e n  p o i n t  i s  d e t e r m i n e d  b y  f a c t o r i n g  e a c h  o f  t h e  a b o v e

s i x  s t r e s s  c o m p o n e n t s  t o g e t h e r  w i t h  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s  (SCF’s)  b a s e d

u p o n  r e s u l t s  o f  K u a n g ,  e t  a l  [4], a n d  S m e d l e y  [5].

T h e  s e q u e n c e  o f  c a l c u l a t i o n s  t o  b e  p e r f o r m e d  a t  a  j o i n t  a r e  a s  f o l l o w s :

1 . )  D e t e r m i n e  a l l  b r a c e s  w h i c h  l i e  i n  a  p l a n e . For
e a c h  b r a c e  i n  t h i s  p l a n e ,  c o m p u t e  t h e  c o m p l e x
a x i a l  l o a d , a n d  i n - p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  b e n d i n g
m o m e n t s  a t  t h e  c h o r d  e n d  o f  t h e  b r a c e . T h e s e  a r e
c a l l e d  P ,  M

I ’
and M

0 ’

2.1 B a s e d  u p o n  t h e  r e a l  p a r t s  o f  P ,  M,, a n d  M D ,  d e t e r -

m i n e  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  j o i n t  f o r  t h a t
l o a d  p a t h . T h e  c l a s s i f i c a t i o n  w i l l  b e  o n e  o f  t h e
f o l l o w i n g  d e s i g n a t i o n s : 1.) K; 2.) T (or Y); or
3 . )  X  ( c r o s s  j o i n t ) . R e p e a t  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n
b a s e d  u p o n  t h e  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  P ,  M,, a n d  MO.
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-

-.

3 . )  D e t e r m i n e  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s ,  S C F ,
f o r  b o t h  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  l o a d  p a t h  class-
i f  i c a t i o n s . T h e  SCF’s a r e  c a l c u l a t e d  b a s e d  u p o n
t h e  f o r m u l a e  g i v e n  i n  T a b l e  I V - l ,  a n d  t h e  e q u a -
t i o n s  b e l o w ,  w h e r e  S C F

A
a r e  u s e d  f o r  s t r e s s e s  d u e

t o  a x i a l  l o a d  o n l y , and SCF, and SCFO are used

f o r  d i r e c t  s t r e s s  r e s u l t i n g  f r o m  i n - p l a n e  a n d  out-
o f -p lane  moments  on ly . N o t e  t h a t  K u a n g ’ s  r e s u l t s
a r e  u s e d  f o r  K  a n d  T  j o i n t s ,  a n d  S m e d l e y ’ s  a r e
u s e d  f o r  X  j o i n t s .

( T 3 ,  T5) ;  f o r  K  j o i n t

SCFA = (Tl ,  T 2 ) ;  f o r  T  j o i n t ( I V - 2 )

SC

t
1.33 fi MAX (Tl, T2) + 1; for X joint

MAX

F, =

!

( T 1 3 ,  T 1 4 ) ;  f o r  K  j o i n t

MAX (Tll ,  T 1 2 ) ; f o r  T  j o i n t :( IV-

1 .33 :c AMAX  (Tll , T12) ; for X joint

.3)

MAX

i

(T15,  T 1 7 ) ;  f o r  K j o i n t  w h e r e  d/D<0.55

SCF, =
MAX (~16, T 1 8 ) ;  f o r K j o i n t  w h e r e  d/D>0.55

”
S a m e  a s  K j o i n t ;  f o r  T  j o i n t

i

1 . 3 3 :c a b o v e  v a l u e ;  f o r  X  j o i n t

4 . )  F o r  e a c h  s t r e s s  p o i n t  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f
t h e  b r a c e , c a l c u l a t e  t h e  c o m p l e x  a x i a l  s t r e s s  o

A’

( I V - 4 )

a n d  t h e  c o m p l e x  d i r e c t  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  in-
p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  m o m e n t s ,  U, a n d  ao.

5 . )  T h e  t o t a l  s t r e s s  R A O  f o r  e a c h  p o i n t  i s  t h e n  c a l c u -
l a t e d  f r o m

RAO’(o)  =  [ (0; SCF; +  0’:SCF; +  ~0”  SCF,R)’ +

(u: SCF; +  0; SCF;  +  o; SCF;)2]

w h e r e  t h e  s u p e r s c r i p t s  R  a n d  I  r e f e r  t o  t h e  r e a l
a n d  i m a g i n a r y  p a r t s ,  r e s p e c t i v e l y .

(IV - 5)

-
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TABLE IV-1

FORMULAE FOR ESTIMATING SCF IN TUBULAR JOINTS

Tl = l.l77(T/D)
-.808

e -1-2(d/D)3 ct,Tjl.33?  cD,Ll-.057  .nl.6~4,

T2 = 2.784(T/D)-‘55  e-‘.35(d’D)3 (t/T)(D/L)-.‘*  sin’*y4e

T5 = .825(T/D)-.157  (d/D)--441  ltiT).56  (g,D).O58  e1.448  sin 8

Tll = .463(T/D)-*6  (d/D)-.04 (t/T)*86 sin’570

T12 = 1.109(T/D)-‘23  (d/D)-.38 (t/T)*38 sin-*‘0

T 1 3  = 1.4(T/D)-*38  (d/D).06  (t/T).94 sin.‘8

T 1 4  = 2.827(T/D)-*35  (t/T)a35 sins50

T15 = .465(T/D)-““‘4 (d/D).787  (t/T).88y  sin’*557e

T 1 6  = .199(T/D)-‘-“‘4  (d/D)-*6’g (t/T).88y  sin”557@

T 1 7  = .803(T/D)-‘852  ( d / D )  *80’ (t/T)*543  sin2-0330

T 1 8  = .42(T/D)-.852  (d/D)--28’  (t/T)*543 sin2*033@

where

D , T  =  d i a m e t e r  a n d  t h i c k n e s s  o f  c h o r d

d , t  =  d i a m e t e r  a n d  t h i c k n e s s  o f  b r a c e

L  =  l e n g t h  o f  j o i n t  c a n  ( a s s u m e d  1 0  f t . )

g  =  g a p  d i s t a n c e  ( a s s u m e d  2  i n . )
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iV.B CALCULATION OF CUMULATIVE DAMAGE RATIOS (CDR’S)

-

-

-

T h e  d a m a g e  i n c u r r e d  i n  a  g i v e n  s e a s t a t e ,  s ,  i s  d e n o t e d  CDRs. Thus, i t  fo l  lows

t h a t ,  f o r  a  t r a n s i t  c o n s i s t i n g  o f  N S  d i f f e r e n t  s e a s t a t e s ,  t h e  t o t a l  c u m u l a t i v e

damage  ra t io ,  CDR,  i s

NS
CDR = 1 CDR

s=l
S

(IV-6)

C D R  i s  c o m p u t e d  a s  fol10ws:~ F i r s t , n o t e  t h a t  t h e  s t r e s s  R A O  a t  a  g i v e n  p o i n t
S

i n  t h e  s t r u c t u r e  i s  d e n o t e d  S R A O  (w,f3). T h u s , CDRS f o r  t h i s  s t r e s s  i s

CDRS =$yf#$ d r
0

where

T =  T i m e  d u r a t i o n  o f  t h e  seastate

‘AV
=  a v e r a g e  p e r i o d  f o r  s t r e s s  v a r i a t i o n

P ( r )  =  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f

N ( r )  =  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c y c l e s  t o  f a i
s t r e s s  r a n g e ,  r .

1

T h e  a b o v e  f o r m u l a  i s ,  o f  c o u r s e ,  a  c o n t i n u o u s  f o r m

damage. The terms are computed from the  fo l  l ow ing

c2 = (mom4  - mz)/(mom4)

P ( r )  = + e
-r2/8m,

0

N ( r )  =  At--’

a n d  t h e  s p e c t r a l  m o m e n t s ,  m . ,  a r e  d e f i n e d  a s
I

-&I/2
m. =

I I
8=8-n/2 w = o

SRAO  (w,@) / 2 SHH (w)

iv-5

t h e  s t r e s s  r a n g e

u r e  a t  a  g i v e n

o f  M i n e r ’ s  r u l e  f o r  c u m u l a t i v e

e q u a t i o n s :

(IV-~)

(IV-91

(IV-10)

(IV-11)

cosz(e-3)  dclidO ( I V - 1 2 )



-

-

-

where

s
HH

=  t h e  w a v e  s p e c t r u m

e = mean wave heading

Z =  s p r e a d i n g  f u n c t i o n

w =  w a v e  f r e q u e n c y

0 =  wave  head ing

-
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1V.C JOINT CLASSIFICATION

-

Note that  the stress RAO depends upon the SCF,  wh ich s  i n  t u r n  d e p e n d e n t  u p o n

t h e  j o i n t  c l a s s i f i c a t i o n ,  i . e . ,  K, T ,  o r  X . T h a t t h e j o i n t  c l a s s i f i c a t i o n  i s

d e p e n d e n t  u p o n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  j o i n t  a n d  a l s o t h e l o a d  p a t h  i s  p o i n t e d  o u t

i n  A P I - R P  2 A  161,  b u t  t h e  m e t h o d  o f  c l a s s i n g  t h e  j o i n t  i s  n o t  s p e l l e d  o u t  unam-

b iguous ly . Th is s e c t i o n  i s  i n t e n d e d  t o  d e f i n e  t h

s u i t a b l e  f o r  i m p l e m e n t a t i o n .

i s  c l a s s i f i c a t ion in a form

W e  b e g i n  b y  m a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s :

S  =  (SCFK,  SCFT,  SCFx)

a = (a
K’ aT’ aX)

(IV-13)

(IV-14)

where SCF K, SCF T ’
and SCF

X
a r e  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s ,  d e f i n e d  i n  Sec-

t i o n  IV.A,  a n d  a
K’ aT’

and a
X

a r e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  j o i n t  c l a s s i f i c a t i o n  f a c t o r s .

Thus, t h e  S C F  t o  b e  a p p l i e d  t o  a  g i v e n  b r a c e  i s

SCF = c1 . S (11-15)- -

N o t e  t h a t  t h e  i d e a  h e r e  i s  t h a t  a  j o i n t  m a y  t r a n s f e r  l o a d s  i n  m o r e  t h a n  o n e  m o d e

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  l o a d  p a t h .

Nex t , w e  m a k e  s o m e  a d d i t i o n a l  d e f i n i t i o n s :

1
i

=  t h e  t r a n s v e r s e  r e s u l t a n t  l o a d  o n  t h e  i t h  m e m b e r
o n  t h e  “ l e f t ” s i d e  o f  t h e  c h o r d

r . =  t h e  t r a n s v e r s e  r e s u l t a n t  l o a d  o n  t h e  i t h  m e m b e r
I

o n  t h e  “ r i g h t ” s i d e  o f  t h e  c h o r d

w h e r e  w e  c o n s i d e r  o n l y  t h o s e  m e m b e r s  t h a t ,  t a k e n  w i t h  t h e  c h o r d ,  l i e  i n  t h e  s a m e

p l a n e . F u r t h e r , w e  d e f i n e
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L+ = the sum of all li w h i c h  a r e  positi ve

L- =  t h e  s u m  o f  a l l  li w h i c h  a r e  n e g a t i ve

R+ = the sum of all ri w h i c h  a r e  positi ve

R- =  t h e  s u m  o f  a l l  ri w h i c h  a r e  n e g a t i v e

and

L = Lf + L-

R = R+ + R-

V = R + L.

T h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  c l a s s i n g  a  j o n t . The dec isions  t o  b e

m a d e  w i l l  b e  b a s e d  u p o n  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :

1 . )  T h e  e x a m p l e s  s h o w n  i n  [6] w i l l  y i e l d
r e s u l t i n g  c l a s s i f i c a t i o n s .

the same

(Iv-16)

2 . )  A  m e m b e r  w i l l  b e  c l a s s e d  a s  K i f  p o s s i b l e .

3.) L o a d s  w h i c h  a r e  t r a n s f e r r e d  f r o m  o n e  s i d e  o f
t h e  c h o r d  t o  t h e  o t h e r  s i d e  w i l l  b e  e v e n l y
d i s t r i b u t e d  a m o n g  a i l  m e m b e r s  i n v o l v e d .

4 . )  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  w i l l  b e  w e l l - b e h a v e d ,  i . e . ,
s m a l l  c h a n g e s  i n  l o a d  p a t h  w i l l  p r o d u c e  s m a l l
c h a n g e s  i n  ~1.

T h e  m a j o r i t y  o f  d e c i s i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  L ,  R ,  a n d  V . I f  w e  r e s t r i c t  o u r  a t t e n -

t i o n  t o  t h e  b r a c e s  o n  t h e  l e f t ,  t h e n ,  i f  L  =  0 , n o  s h e a r  i s  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h

o r  t o  t h e  c h o r d  f r o m  t h i s  s i d e ,  a n d  t h e r e f o r e , a l l  m e m b e r s  o n  t h e  l e f t  a r e  c l a s s -

ed K, so that c1 = (1 ,O,O). I f  L  # 0 ,  t h e n  t h e  s i t u a t i o n  i s  m o r e  c o m p l e x ,  a n d

s o m e  o f  t h e  m e m b e r s  w i l l  b e  c l a s s e d  a s  T  o r  X  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  t o t a l  s h e a r ,  V .

T h e  c l a s s i f i c a t i o n s  m a d e  i n  O T T O  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I V - 2  f o r  c a s e s  w h e r e

L > 0. O f  c o u r s e , a l l  o t h e r  c a s e s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  b a s i c  c a s e s  i n

t h i s  t a b l e .

Iv-8
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TABLE IV-2

JOINT CLASSIFICATION FACTORS, a = (rK,aT,SiX)

-

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
L=O L>O;V=O L>O;V>O L>O;V<O

1
i

< 0;'; (l,O,O) (1,090) (1 ,o,o) (1 ,0,(J)

l.>O (1 ,o,o)- hX' o,(L/L+)l [l -aT' (L/L+),01 [l-(aT+q,/  (L+v)/L+I;Jv/L+/l

4

7’:

1. < 0 means all braces with transverse load are less than zero.
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IS-V. MAXIMUM STRESS ANALYS

I n  a d d i t i o n  t o  f a t i g u e  f a ilure c r i t e r i a , i t  i s  s o m e t i m e s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r

t h e  s t r e s s  i n  t h e  s t r u c t u r e  d u e  t o  a  s i n g l e  e v e n t ,  s u c h  a s  a  s e v e r e  seastate

o f  s h o r t  d u r a t i o n . I n  t h i s  c a s e , a  s t r e n g t h  c r i t e r i a  m a y  t a k e  p r e c e d e n c e  o v e r

a  f a t i g u e  c r i t e r i a .

I n  O T T O ,  t h i s  p r o b l e m  i s  a d d r e s s e d  b y  a l l o w i n g  t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e

s t a t i c a l l y . B y  t h i s , w e  m e a n  t h a t  a  s n a p s h o t  i s  t a k e n  o f  t h e  b a r g e / j a c k e t

c o m b i n a t i o n  i n  t h e  t i m e - d o m a i n ,  a n d  a  s t a t i c  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d . Advantages
-

o f  t h i s  a p p r o a c h  a r e

1 . )  T h e  n o n - l i n e a r  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  j a c k e t  a n d
b a r g e  c a n  b e  t r e a t e d  p r o p e r l y  ( i . e . ,  g a p  e l e m e n t s ) .

2 . )  S t a t i c  f o r c e s ,  s u c h  a s  w i n d ,  c u r r e n t ,  e t c . ,  c a n
b e  t r e a t e d .

V - l
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V.A TIME DOMAIN LOADS

F o r  t i m e  d o m a i n  r e s u l t s  i n  i r r e g u l a r  s e a s , t h e  w a v e  l o a d s  a n d  r i g i d  b o d y  a c c e l -

e r a t i o n s  m u s t  b e  c o n s t r u c t e d . S i n c e  ( I  l - 1 9 )  i s  l i n e a r ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e

s t r u c t u r e  t o  a  s e a  o f  m a n y  r e g u l a r  w a v e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s u p e r p o s i t i o n .

Thus, i f  t h e  s e a  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s u m  o f  N  r e g u l a r  w a v e s ,  ~.(a.,@.),
J J J

t h e n  t h e  r e s p o n s e  o f  a n y  g i v e n  q u a n t i t y ,  Q , m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  i t s

RAO’s,  Q”,  b y

Q(t) = Re [ !
-:;

j=l
nj (wj ,ej)a hj ,ej) 1

I f  t h e  i r r e g u l a r  w a v e  h e i g h t  i s  e x p r e s s e d  s i m i l a r l y  a s

(v-1 1

c(t) = Re [ f In. / e
i (“j t + 4j)

1
j=l J

(v-2)

t h e n  t h e  a m p l i t u d e s  a r e  f o u n d  f r o m  t h e  w a v e  s p e c t r u m ,  S ,  b y

% w
!qjI = 2 ,f 1’ S(w,e) dwde (v-3)

8 1 Wl

w h e r e  t h e  p h a s e  a n g l e s ,  c$., a r e  c h o s e n  a r b i t r a r i l y ,  a n d  t h e  l i m i t s  o f  integra-
J

t i o n  a r e

w1 = (Wj - wj-, l/2

w2 = '"j +I - oj)/2

61 = (ej - ej-,U2

e2 = (ej+l - ej)/2

(v-4)
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V.B GAP ELEMENT

D u r i n g  t h e  t r a n s i

b a r g e ,  i . e . ,  i t  i

l y  p a r t i a l l y  c o n n e c t e d  t o  t h et  o f  a  j a c k e t , t h e  j a c k e t  i s  o n

s  w e l d e d  t o  t h e  b a r g e  a t  o n l y  a f e w  t i e - d o w n  l o c a t i o n s .  A t

o t h e r  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  l a u n c h w a y , t h e  j a c k e t  i s  f r e e  t o  s l i d e  a l o n g  t h e

l a u n c h w a y s  o r  e v e n  l i f t  o f f  t h e  l a u n c h w a y  c o m p l e t e l y . O T T O  h a s  t h e  a b i l i t y  t o

a n a l y z e  t h i s  p r o b l e m  b y  u s i n g  a  s p e c i a l i z e d  e l e m e n t  t h a t  i s  c a l l e d  a  g a p  e l e -

ment. I n  t h i s  s e c t i o n , w e  w i l l  o u t l i n e  t h e  g e n e r a l  f e a t u r e s  o f  t h i s  e l e m e n t ,

a n d  t h e  m e t h o d  o f  s o l u t i o n .

S t a t e m e n t  o f  t h e  G a p  P r o b l e m

The problem in

gether  i n  s o m e

A gap e lement

b y  t h e  a b i l i t y

g e n e r a l  i s  t h a t  o f two  o r  more  s t ruc tu res  wh c h  a r e  h o o k e d  to-

is

f a s h i o n . H e r e ,  “ i n some fashion” i s  t a k e n  t o  m e a n

d e a l  i z e d  a s  t w o  n o d e s  i n  s p a c e  t h a t  a r e  constra

o f t h e  e l e m e n t  t o  t r a n s m i t  i n t e r n a l  l o a d s .

ined t o g e t h e r

r i g i d  r o d

79
X

A A

r i g i d

-gap

rod

gap e lements.

F i g u r e  V - l

Gap Element  Coordinates

v-3



T h e  X - a x i s  o f  t h e  m e m b e r  i s  t a k e n  a s  i t s  a x i a l  d e g r e e  o f  f r e e d o m ;  t h e  Y a n d  Z-

a x e s  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h i s  a x i s . T h e  f e a t u r e s  o f  t h e  e l e m e n t  a r e  n o w  d e s -

c r i b e d .

L e t  t h e  v e c t o r s  ?A, a n d  ~j,, c o n t a i n  t h e  d e f l e c t i o n , i n  t h e  e l e m e n t  l o c a l  s y s t e m

(x,y,z) > of the two nodes :c A and :T 0. Thus, t h e  a x i a l  “ s t r e t c h ”  o f  t h e  e l e m e n t

becomes

U - u

‘B ‘A

S i n c e  t h e  e l e m e n t  i s  r i g i d  w h e n  t h e  g a p  i s  c l o s e d ,  w e  c a n  w r i t e

c o n s t r a i n t  e q u a t i o n

U - u > 0

‘B IA -

t h e  f o l l o w i n g

(v-5)

(V-6)

a n d  t h e  e l e m e n t  m u s t  g e n e r a t e  i n t e r n a l  l o a d s  t o  s a t i s f y  ( V - Z ) .  T h u s ,  i t  i s  s e e n

t h a t  t h i s  e l e m e n t  i s  n o n - l i n e a r  i n  t h a t  i t s  “ s t i f f n e s s ”  d e p e n d s  u p o n  w h e t h e r  o r

n o t  t h e  g a p  i s  c l o s e d .

E q u a t i o n s  o f  C o n s t r a i n t

T h e  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n  i n v o l v i n g  n o d e s  -‘- A  a n d  +y B  i s

Kx=F
,“- -

Where

Now,

x  =  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  t w o  n o d e s ,  i n  l o c a l  s y s t e m

F  =  f o r c e s  a t  t h e  n o d e s

K  =  s t i f f n e s s  m a t r i x

i f  t h e  g a p  e l e m e n t  i s  c l o s e d ,  n o

f r e e d o m  s i n c e  e q u a t i o n  (v-6)  m u s t  b e  s a t i s f i e d . I f  w e  partit

v e c t o r  x  s o  t h a t

(v-7)

al 1 of the x
i

a r e  i n d e p e n d e n t  d e g r e e s  o f

i o n  t h e  deflect i o n

v-4
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x = (x
-i ‘Cd)

(V-S)

where x
- i

a r e  t h e  i n d e p e n d e n t  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  a n d  x
- d

a r e  t h e  d e p e n d e n t  d e -

g rees  o f  f r eedom, t h e n  e q u a t i o n  ( V - 7 )  m a y  b e  w r i t t e n  a s

T h e  c o n s t r a i n t s  a m o n g  t h e  xi m a y  b e  w r

= G x
:d --i

t e n  a s

w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  a u g m e n t  t h e  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n  s o t h a

K.
I i

K
id

GT .

K
d i ‘dd -’

G -I 0

(v-9 1

(v-10)

w h e r e  qL i s  a  s e t  o f  f o r c e s  r e q u i r e d  t o  s a t i s f y  e q u a t i o n s  ( V - 7 )  a n d  ( V - 9 ) .  Solv-

i n g  ( V - 1 0 )  y i e l d s

and

;‘:
K xi = F’:
=:

!d = tdi “i _+ !$d fd - !d

where

A
K =TTKT
z z z2

:‘:
F =_Fi  +TTF

z ,d

T= -I-
2 { IG

where I is the
2

i d e n t i t y  m a t r i x  w h o s e  o r d e r

v-5

i s  t h e  s a m e  a s  t h a t of x
-i’

(V-l 1)

(V-l 2)

(v-13)

(V-l 4)

(v-1 5)



Solu t ion  A lgor i thm

T h e  a l g o r i t h m  f o r  solv i n g  t h e  g a p  p r o b l e m  i s  o u t l i n e d n  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s .

1 . )  Form the  K a n d  F  m a t r i c e s  a s  i n  E q u a t i o n  (V-7).
2

2.) F o r  e a c h  g a p  e l e m e n t ,  g  ( g  = l...., n u m b e r  o f  g a p s ) ,

i n i t i a l i z e  t h e  c o n s t r a i n t  m a t r i x , t 9 ,  a n d  t h e  inter-

nal l o a d s , a s  f o l l o w s :

tg =
=:

w h e r e  I
6

i s  the  6 x  6 i den t i ty  mat r ix . T h i s  e f f e c t -
%

i v e l y  f o r c e s  e a c h  g a p  t o  a  “ c l o s e d ”  p o s i t i o n .

3.) T h e  s y s t e m  c o n s t r a i n t  m a t r i x  i s  c a l c u l a t e d  a s
-

T = 1 pg tg
,” gaps ,” ,”

w h e r e  B t r a n s f o r m s  a  v e c t o r  f r o m  t h e  l o c a l  (x,y,z)
”

sys tem to  the  g loba l  coord ina te  sys tem.

4 . )  S o l v e  t h e  c o n s t r a i n e d  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  f o r  t h e

d i s p l a c e m e n t s ,  x , a n d  c o n s t r a i n t  f o r c e s ,
” :d’

TT K T  “i= TT F
25 “25 z -

x=Tx
=: - i

5.) If

gap
and

t h e  s o l u t i o n  i s  a d m i s s a b l e ,  t h a t

e l e m e n t s  a r e  i n  c o m p r e s s i o n  o r

a l l  d i s p l a c e m e n t  b o u n d s  a r e  m e t ,  t h e n  a  s o l

i s , i f  a l l

h a v e  z e r o  l o a d s ,

u t i o n  h a s  b e e n  f o u n d . I f  n o t , t h e n  g e n e r a t e  a

s e t  o f  e l e m e n t  c o n s t r a i n t  m a t r i c e s , t 9 ,  and re
2

tu rn  to  S tep  3.

new

V-6
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