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A B S T R A C T  

 

T h e G o v er n m e nt of J a p a n i m pl e m e nt e d a n e w l a w t o pr o m ot e offs h or e wi n d i n 2 0 1 9. H o w e v er, m or e 

t h a n  9 0 %  of  t h e  9, 0 7 4  T W h  of  J a p a n es e  a n n u al  wi n d  g e n er ati o n  p ot e nti al  is  l o c at e d  i n  t h e  d e e p  o c e a n, 

r e q uiri n g  t h e  d e v el o p m e nt  of  fl o ati n g  pl atf or m  t e c h n ol o g y.  T his  st u d y, t h er ef or e, e v al u at e s a  c o n c e pt u al 

d esi g n  f or  a  s p ar -t y p e  c o n cr et e  fl o at er  t o  s u p p ort  a  1 0  M W  offs h or e  wi n d  t ur bi n e  usi n g  pr e c ast  s e g m e nt 

pr estr ess e d c o n cr et e. T his c o n c e pt u al d esi g n is d e v el o p e d b as e d o n t h e e c o n o mi c a d v a nt a g es of usi n g n or m al -

str e n gt h c o n cr et e. T h e pr eli mi n ar y d y n a mi c a n al ysis c o nsi d ers t h e e n vir o n m e nt al c o n diti o ns of t h e S e a of 

J a p a n. T h e st a bilit y a n d m oti o n a n al ys es c o nsi d er irr e g ul ar w a v es u n d er t h e o p er ati o n al, st or m, a n d c e nt e n ar y 

c o n diti o ns at t h e r at e d wi n d s p e e d a n d c ut -o ut wi n d s p e e d of t h e wi n d t ur bi n e, as w ell as t y p h o o n c o n diti o ns. 

T h e  g e o m etr y  of  t h e  s p ar is d et er mi n e d  usi n g  a  c o u pl e d  d y n a mi c  a n al ysis  t o  s atisf y  h y dr ost ati c  a n d 

h y dr o d y n a mi c  st a biliti es  u n d er  wi n d  t ur bi n e  o p er ati o n  p erf or m e d  b y  W A MI T  a n d  O p e n F A S T.  A  c r oss-

s p e ctr al a n al ysis of t h e ri gi d b o d y is t h e n c arri e d o ut t o i n v esti g at e t h e r es p o ns e m oti o ns of t h e pr o p os e d m o d el 

u n d er t h e i n p ut wi n d a n d w a v e c o n diti o ns. T h e r es ults s h o w t h at t h e hi g h est f or c e o c c urr e d u n d er t h e r at e d 

wi n d s p e e d i n st or m c o n diti o ns , s er vi n g as t h e d o mi n a nt c as e f or t h e i n v esti g at e d str ess a n d str ai n distri b uti o ns; 

alt h o u g h t h e t y p h o o n c o n diti o ns e x hi bit hi g h er wi n d s p e e ds, t h e y c orr es p o n d t o a r el ati v el y s m all t hr ust f or c e 

o wi n g t o t h e a cti o n of t h e wi n d t ur bi n e c o ntr ol s yst e m.  T h e pr o p os e d c o n cr et e s p ar c a n b e a p pli e d t o s u p p ort 

a n  R W T , a n d  t h e str u ct ur e is s h o w n  t o  a v oi d  t h e  str u ct ur al  r es o n a n c e  i n d u c e d  b y  w a v e  e x cit ati o n,  as 

c o nfir m e d  b y a s p e ctr al a n al ysis t h at i n di c at e d si g nifi c a nt r es p o ns e m oti o ns t h at ar e  m u c h s m all er t h a n t h e  

i n p ut w a v e e n er gi es. T o i n v esti g at e a n d v erif y t h e h y dr o d y n a mi c b e h a vi or of t h e pr o p os e d s p ar u n d er w a v e 

a cti o n , t h e m o d el t est  of t h e s p ar-s c al e d m o d el 1: 1 0 0 a p pli e d  t h e Fr o u d e s c al e is c arri e d o ut . T h e  m o d el  is 

e x cit e d b y t hr e e irr e g ul ar w a v e  c o n diti o ns , o p er ati o n al, st or m, a n d c e nt e n ar y , a n d t h e r es p o ns e m oti o ns ar e  

c a pt ur e d . T h e e x p eri m e nt r es ults s h o w g o o d c o nsist e n c y  wit h t h e f ull -s c al e a n al ysis. 

T h e n o nli n e ar b e h a vi or of t h e c o n cr et e str u ct ur e e x cit e d b y t h e c y cli c m oti o ns of t h e wi n d t ur b i n e 

t o w er a n d m o ori n g t e nsi o ns  is n u m eri c all y st u di e d usi n g t h e fi nit e el e m e nt c o d e  C O M 3. T h e m a xi m u m f or c es 

o bt ai n e d fr o m t h e d o mi n a nt c as e  of t h e h y dr o d y n a mi c m oti o n a n al ys es u n d er t h e wi n d t ur bi n e o p er ati o n ar e 

a p pli e d t o t h e F E m o d el i n v esti g ati n g str e ss-str ai n distri b uti o n. T h e pr eli mi n ar y st e el -c o n cr et e c o n n e cti o ns ar e  
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t h e n d esi g n e d, a n d pr estr essi n g f or c e is d et er mi n e d at t h e criti c al ar e a i n di c at e d b y t h e c o n cr et e ulti m at e t e nsil e 

str ai n. T h e a n al yti c al r es ults s h o w t h e pr eli mi n ar y d esi g n e d c o n n e cti o ns a n d pr estr essi n g f or c e c a n  pr e v e nt 

mi cr o cr a c k g e n er ati o n a n d pr o p a g ati o n at t h e s p ar's t o w er b as e a n d f airl e a d l o c ati o ns. T h e d esi g n e d t o w er 

c o n n e cti o n c a n  als o pr e v e nt t h e b ott o m p art of t h e st e el t o w er fr o m b u c kli n g f ail ur e a n d p ulli n g o ut of c o n cr et e 

d u e t o a l ar g e b e n di n g m o m e nt u n d er t h e o p er ati o n of t h e wi n d t ur bi n e. I n v esti g ati o n a n d d esi g n of t h e h ull 

c o n cr et e h a v e  s h o w n t h at alt h o u g h t h e h ull c o n cr e t e is u n d er l ar g e h y dr ost ati c a n d h y dr o d y n a mi c pr ess ur e. 

H o w e v er, t h e h ull s urf a c e b e c o m es u n d er c o m pr essi o n attri b ut e d t o  e n o u g h t hi c k n ess  of t h e h ull c o n cr et e , 

i n di c at e d b y t e nsil e str ai n. T h er ef or e, it is n ot n e c ess ar y t o d esi g n h ori z o nt al pr estr essi n g t e n d o ns t o r esist a n y 

t e nsil e f or c e i n d u c e d b y w at er pr ess ur e.    

Fi n all y,  f i v e  t y p es  of  f airl e a d c o n n e cti o ns ar e  pr o p os e d  i n  t his  r es e ar c h.  T h e  str ess  a n d  str ai n 

distri b uti o ns of e a c h c o n n e cti o n t y p e ar e  i n v esti g at e d. T h e a n al yti c al r es ults s h o w t h at all c o n n e cti o n t y p es 

s atisfi e d t h e d esi g n o bj e cti v e t o c o ntr ol cr a c k d e v el o p m e nt . C o n cr et e u n d er t e nsi o n a n d c o m pr essi o n at t h e 

f airl e a d c o n n e cti o n z o n e si g nifi c a ntl y aff e cts str u ct ur al s er vi c e lif e; t h er ef or e, f ati g u e a n al ysis is c arri e d o ut  t o 

esti m at e t h e f ati g u e lif e of t h e pr o p os e d str u ct ur e. F or c o n cr et e u n d er t e nsi o n, t h e f ati g u e lif e e v al u at e d b y F E 

a n al ysis is l o n g er t h a n t h e m o d el c o d e ’s pr e di cti o n. H o w e v er, it is b el o w t h e e x p e ct e d 1 0 0 0 milli o n c y cl es. 

L o w er t e nsil e f ati g u e lif e i n di c at es t h e p ossi bi lit y of cr a c ki n g at t h e f airl e a d z o n e, w hi c h c a n b e i m pr o v e d i n 

t h e f oll o wi n g d esi g n p h as e. F or c o n cr et e u n d er c o m pr essi o n, t h e c o m pr essi v e str ai n of f o ur c o nn e cti o n t y p es 

d o es n’t r e a c h t h e ulti m at e c o m pr essi v e str ai n , e v e n if ar o u n d 8 4  milli o n c y cl es ar e  a p pli e d t o t h e m o d el , ex c e pt 

f or t h e pl at e-pl at e m o d el , w hi c h  h as a p ossi bilit y of f ati g u e f ail ur e. T h e d esi g n of t h e pl at e -pl at e m o d el c a n b e 

i m pr o v e d i n t h e n e xt d esi g n p h as e.  

O n  t h e  d e e p  dis c ussi o n  of  e x p eri m e nt al  a n d  a n al yti c al  r es ults,  t h e  fi n di n gs  i n  t h e  diss ert ati o n 

s u c c essf ull y d e m o nstr at e d a n alt er n ati v e c o n cr et e t o st e el fl o at er b as e d o n ass u m pti o ns t o f a cilit at e f ut ur e m ass 

pr o d u cti o n. I n  t his  r es e ar c h,  a pr e c ast  s e g m e nt  pr estr ess e d  c o n cr et e  s p ar  fl o ati n g  pl atf or m  c a p a bl e  of 

s u p p orti n g a 1 0 M W fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e is s u c c essf ull y p erf or m e d.  
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C H A P T E R 1  

I N T R O D U C TI ON  

 

1. 1  B a c k g r o u n d  a n d M oti v ati o n  

 Offs h or e wi n d f ar ms h a v e b e e n d e v el o p e d as alt er n ati v e s o ur c es f or cl e a n e n er g y pr o d u cti o n. T h e  

a v er a g e a n n u al gr o wt h of offs h or e wi n d e n er g y fr o m 2 0 1 0 t o 2 0 1 8 w as 3 0 % a n d c o nti n u es t o e x hi bit a gr e at 

d e al of u n e x pl oit e d p ot e nti al gl o b all y  [ 1]. I n 2 0 1 9, J a p a n i m pl e m e nt e d a l a w e n a bli n g offs h or e wi n d f ar ms t o 

b e o p er at e d b y l o c al a n d f or ei g n c o m p a ni es al o n g its 2 9, 7 5 0 k m of c o ast al w at ers, w hi c h p oss ess t h e p ot e nti al 

t o g e n er at e 1, 6 0 0 G W of wi n d e n er g y. Gr e at er t h a n 9 0 % of th e 9, 0 7 4 T W h of J a p a n's a n n u al wi n d e n er g y 

g e n er ati o n p ot e nti al is i n t h e d e e p o c e a n a n d will r e q uir e fl o ati n g pl atf or m t e c h n ol o g y t o utili z e [ 1]. O v er all, 

t h e e n er g y g e n er at e d b y gl o b al fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e ( F O W T) s yst e ms gr e w fr o m 7, 6 6 3 M W i n 

2 0 1 9 t o 2 6, 5 2 9 M W i n 2 0 2 0 a n d is e x p e ct e d t o i n cr e as e f urt h er as s e v er al pr oj e cts, m ai nl y i n Asi a n m ar k ets, 

b e g a n t h eir pl a n ni n g p h as es i n 2 0 2 0 [ 2].  

Fl o ati n g pl atf or ms t h at s u p p ort offs h or e wi n d t ur bi n es i n t h e d e e p o c e a n h a v e b e e n a cti v el y r es e ar c h e d 

as n e ar -s h or e offs h or e wi n d f ar ms h a v e b e c o m e l ess c o m p etiti v e o wi n g t o li mit ati o ns s u c h as l o w h ar v esti n g 

wi n d s p e e d, hi g h c o nstr u cti o n c ost, a n d n e g ati v e e n vir o n m e nt al eff e cts ar o u n d c o ast al ar e as [ 3]. T h us f ar, 

t hr e e t y p es of fl o ati n g s u p p orti n g str u ct ur es h a v e b e e n st u di e d i n t er ms of st a bilit y [ 4]: gr a vit y -b as e d pl atf or ms, 

w hi c h i n cl u d e s p ar pl atf or ms; w at er pl a n e -b as e d pl atf or ms, w hi c h i n cl u d e s e mi -s u b m ersi bl e pl atf or ms; a n d 

e xt er n al -c o nstr ai nt -b as e d  pl atf or ms,  w hi c h  i n cl u d e  t h e  t e nsi o n -l e g  pl atf or m. T h e  diff er e n c es  a m o n g  t h es e 

c o n c e pts ar e ass o ci at e d wit h t h eir c orr es p o n di n g m oti o ns i n h e a v e, r oll, a n d pit c h; s o -c all e d v erti c al pl a n e 

m oti o ns [ 5]. As a s e mi -s u b m ersi bl e pl atf or m h as a s m all w at er-pl a n e ar e a, it h as r el ati v el y hi g h n at ur al p eri o ds 

i n  v ertic al  m o d es;  h o w e v er,  it  r e q uir es  fl e xi bl e  m o ori n g  a n d  p o w er  t a k e -off  s yst e ms  t h at  c a n  o p er at e  i n 

e xtr e m e c o n diti o ns. A t e nsi o n -l e g pl atf or m is v er y ri gi d i n t h e v erti c al dir e cti o n b ut fl e xi bl e w h e n s u bj e ct e d 

t o h ori z o nt al m oti o ns b e c a us e it r eli es u p o n t e n do n stiff n ess r at h er t h a n w at er -pl a n e stiff n ess. A gr a vit y -b as e d 

s p ar pl atf or m e x hi bits s m all h e a v e m oti o ns o wi n g t o its d e e p dr aft, w hi c h is als o a d v a nt a g e o us f or p o w er t a k e -

off c a bl es, u m bili c als, a n d m o ori n gs [ 4]. T h o u g h t his d e e p dr aft m e a ns t h at s p ar p l atf or ms c a n n ot b e us e d i n 
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s h all o w w at ers (l ess t h a n 1 0 0 m) [ 6], t h e si m pl e c yli n dri c al s h a p e of t h e s p ar -b as e d c o n c e pt h as b e e n s h o w n 

t o b e t e c h ni c all y f e asi bl e a n d a c hi e v e c ost r e d u cti o ns [ 7].  

I n 2 0 0 9, St at oil H y wi n d l a u n c h e d t h e first 2. 3 M W f ull-s c al e s p ar-b u o y F O W T s yst e m i nst all e d cl os e 

t o K ar m ø y Isl a n d, N or w a y usi n g st e el m at eri als [ 7]. F urt h er m or e, i n 2 0 1 0, t h e Offs h or e C o d e C o m p aris o n 

C oll a b or ati o n ( O C 3) f or t h e I nt er n ati o n al E n er g y A g e n c y (I E A) Wi n d T as k 2 3 Offs h or e Wi n d T e c h n ol o g y 

a n d D e pl o y m e nt  [ 8] s el e ct e d t h e s a m e "H y wi n d " s p ar b u o y c o n c e pt f or a c o m p aris o n of si m ul ati o n c o d es. 

T h e s p ar b u o y w as m o difi e d t o m o u nt t h e N R E L 5 -M W wi n d t ur bi n e , a m o d el k n o w n as t h e O C 3 -H y wi n d 

[ 9]. I n 2 0 1 2, a h alf-s c al e m o d el of a h y bri d s p ar m o u nt e d wit h a 1 0 0 k W wi n d t ur bi n e w as i nst all e d at G ot o 

Isl a n d, N a g as a ki Pr ef e ct ur e, J a p a n, t o c o n d u ct s e a-st at e e x p eri m e nts [ 1 0]; i n A pril 2 0 1 6, a f ull -si z e 2 M W 

wi n d  t ur bi n e  w as  i nst all e d  at  t h e  s a m e  l o c ati o n  aft er  t h e  h alf -s c al e  t ur bi n e  w as  r e m o v e d  [ 1 1].  B ot h  s p ar 

pl atf or ms  w er e h y bri d str u ct ur es i n w hi c h t h e u p p er a n d l o w er p arts w er e c o m p os e d of st e el a n d pr estr ess e d 

c o n cr et e, r es p e cti v el y. N ot a bl y, t h es e str u ct ur es s uff er e d s e v er e t y p h o o ns d uri n g i nst all ati o n; h o w e v er, t h e y 

e x p eri e n c e d n o d a m a g e, a n d t h eir str u ct ur al st a b ilit y w as c o nfir m e d [ 1 0]. Si m ul ati o n c o d es i ntr o d u c e d b y 

Uts u n o mi y a et al. [ 1 2] a n d m e as ur e m e nt d at a pr es e nt e d b y Is hi d a et al. [ 1 0] w er e c o m p ar e d i n [ 1 3], [ 1 4], a n d 

[ 1 5],  w hi c h  r es p e cti v el y  i n v esti g at e d  t h e  d y n a mi c  r es p o ns e  d uri n g  s e v er e  t y p h o o n  e v e nts,  v ari o us  p o w er 

g e n er ati o n c o n diti o ns, a n d t h e eff e cts of e xtr e m e e n vir o n m e nt al c o n diti o ns. I n 2 0 1 4, t h e F u k us hi m a F or w ar d 

Pr oj e ct P h as e 2 c o nstr u ct e d t h e 7 M W "A d v a n c e d S p ar " fr o m st e el. O n e of t h e g e n er al r e q uir e m e nts of t his 

s p ar w as t o a c c o m m o d at e t h e i nst all ati o n of 2– 1 0 M W cl ass wi n d t ur bi n es t o a c hi e v e e c o n o mi es of s c al e [ 1 6]. 

T h e A d v a n c e d S p ar c o n c e pt c o m pris e d t hr e e h ulls: t h e c e nt er of b o u n c y ( C O B), mi d dl e, a n d l o w er h ulls, all 

of w hi c h c o nt ai n w at er b all ast t a n ks.  

I m p ort a ntl y, a m ari n e str u ct ur e is s us c e pti bl e t o c orr osi o n t h at aff e cts its l o n g -t er m p erf or m a n c e a n d 

f ati g u e lif e [ 1 7]. T h e d e cr e asi n g f ati g u e lif e attri b ut e d t o c orr osi o n i n t h e c o n n e cti o n j oi nts of t h e h ull is a 

cr u ci al c o n c er n w h e n dis c ussi n g st e el pl atf or ms b e c a us e offs h or e wi n d str u ct ur es m ust wit hst a n d u p t o 1 0 9  

( 1, 0 0 0 milli o n) l o a d c y cl es d uri n g t h eir n or m al d esi g n s er vi c e lif e of 2 0 t o 2 5 y e ars [ 1 8]. As a r es ult, c o n cr et e 

m at eri als h a v e b e e n i n cr e asi n gl y us e d t o d e v el o p F O W Ts o wi n g t o t h eir a d v a nt a g e o us pr o p erti es , s u c h as 

hi g h  r e sist a n c e  t o  c orr osi o n,  l o w  m at eri al  r e q uir e m e nts,  a n d  l o w  c o nstr u cti o n  c osts  [ 1 8].  T h e  r e c e nt 

d e v el o p m e nt of b ot h b ott o m -fi x e d a n d fl o ati n g c o n cr et e s u p p ort str u ct ur es d e m o nstr at es t h e li k eli h o o d of a n 
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i n cr e as e i n t h e us e of s u c h str u ct ur es i n f ut ur e offs hor e wi n d f ar ms [ 1 8]. M ost r es e ar c h t o d at e h as st u di e d t h e 

us e of r ei nf or c e d or pr estr ess e d c o n cr et e i n m ari n e s u bstr u ct ur es [ 1 8], b ut t h e us e of pr e c ast c o n cr et e s e g m e nts 

pr estr ess e d b y a p ost -t e nsi o ni n g s yst e m h as n ot y et b e e n wi d el y i n v esti g at e d.  

T h e a bilit y of t his a p pr o a c h t o f a cilit at e d o c ksi d e pr e -ass e m bl y f oll o w e d b y fl o at -o ut t o i nst all ati o n is 

e x p e ct e d  t o  cr e at e  a  t ur ni n g  p oi nt  t h at  will  c o nsi d er a bl y  d e cr e as e  t h e  c osts  of  i nst alli n g  f ut ur e  c o n cr et e 

s u p p orti n g str u ct ur es [ 1 8]. T h e pr e c ast c o n cr et e  s p ar c a n b e c ast at a n y pl a c e b ef or e b ei n g tr a ns p ort e d t o t h e 

f a bri c ati o n sit e. T h e us e of a n u n b o n d e d p ost-t e nsi o ni n g s yst e m c a n t h e n b e e m pl o y e d t o c o n n e ct t h e pr e c ast 

s e g m e nts i nst e a d of a pr e-t e nsi o ni n g s yst e m, as t h e f or m er m et h o d eli mi n at es all gr o uti n g o p er ati o ns [ 1 9], 

a d dr essi n g t h e e c o n o mi c as p e cts of t his st u d y. H o w e v er, t h e t e n d o n a n c h or a g e z o n e m ust b e a n o bj e ct of 

f o c us  t o  pr e v e nt  str a n d  c orr osi o n  o wi n g  t o  c hl ori d e  i o n  i nfiltr ati o n  [ 1 9].  T h e  pr estr essi n g  f or c e  a p pli e d  t o 

c o n n e ct pr e c ast s e g m e n ts e ns ur es t h e w at erti g ht n ess of t h e str u ct ur e t hr o u g h t h e pr e c o m pr essi o n i n d u c e d b y 

t h e t e n d o ns, w hi c h c o nsi d er a bl y i n cr e as es t h e e xt er n al f or c e r e q uir e d t o cr a c k t h e c o n cr et e, r es ulti n g i n a str o n g, 

t o u g h, a n d stiff m e m b er [ 1 9]. T h e eli mi n ati o n of cr a c kin g ( a n d li miti n g of cr a c k wi dt hs) pr e v e nts t h e c orr osi o n 

of r ei nf or ci n g st e el o wi n g t o c hl ori d e i o n tr a ns p ort a n d diff usi vit y t hr o u g h t h e p e n etr ati o n of w at er i nt o t h e 

c o n cr et e [ 2 0]. I n a d diti o n, u nli k e st e el f a bri c ati o n, t h e pr o d u cti o n of pr e c ast c o n cr et e  s e g m e nts f or us e i n p ost-

t e nsi o n e d s p ars d o es n ot r e q uir e hi g hl y s kill e d l a b or; w or k ers i n t h e l o c al c o m m u niti es of m ost a n y ar e a c a n 

d o t his j o b.  

 

1. 2 O bj e cti v es / T a r g et a n d S c o p e of t h e St u d y  

T h e m ai n o bj e cti v e of t his r es e ar c h is  t o d e v el o p a pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d  c o n cr et e s p ar  fl o ati n g 

pl atf or m  c a p a bl e of s u p p orti n g a 1 0 M W fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e . I n or d er t o a c hi e v e t his m ai n p ur p os e, 

t his r es e ar c h i n cl u d es f o ur f oll o wi n g s u b-o bj e cti v es:    

1.  I n v esti g ati o n of t h e m oti o n r es p o ns es u n d er wi n d t ur bi n e o p er ati o n of t h e pr o p os e d pr e c ast 

s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar.  

2.  I n v esti g ati o n of t h e n o nli n e ar b e h a vi ors of c o n cr et e u n d er t h e m a xi m u m f or c es d uri n g wi n d 

t ur bi n e o p er ati o n of t h e pr o p os e d pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar . 
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3.  I n v esti g ati o n a n d d esi g n of h ull c o n cr et e a n d st e el -c o n cr et e c o n n e cti o n s yst e ms of t h e pr o p os e d 

pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar.  

4.  Pr o p os e f airl e a d c o n n e cti o n s yst e ms f or t h e pr o p os e d pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar . 

 

I n t his t h esis, t h e n u m eri c al a n al ysis  is p erf or m e d i n t w o p arts, a n d o n e e x p eri m e nt is c arri e d o ut . First, 

t h e c o u pli n g m o d el c o m prisi n g t h e t ar g et s p ar, r ef er e n c e wi n d t ur bi n e ( R W T), a n d m o ori n g li n es  is st u di e d i n 

t h e c o u pl e d d y n a mi c a n a l ysis. H er e,  t h e r es p o ns e m oti o ns of t h e pr o p os e d s p ar ar e  i n v esti g ate d a n d t h er e b y 

e ns uri n g  t h at t h e s p ar c a n b e a p pli e d t o s u p p ort a n R W T. F urt h er m or e, t h e m o d el t est e x p eri m e nt is c o n d u ct e d 

f or t h e v erifi c ati o n of t h e s p ar's h y dr o d y n a mi c m o d el.   

 S e c o n d,  t h e fi nit e el e m e nt ( F E) a n al ysis of t h e str ess es i n t h e c o n cr et e c o m p o n e nts is p erf or m e d  t o 

o bs er v e t h e n o nli n e ar b e h a vi or of c o n cr et e. T h e pr eli mi n ar y c o n n e cti o n s yst e ms a n d pr estr essi n g f or c e ar e  

t h e n d esi g n e d t o pr e v e nt str ess tr a nsf er t o t h e s p ar flo at er a n d pr e v e nt cr a c k g e n er ati o n at t h e criti c al ar e a 

i n di c at e d b y c o n cr et e ulti m at e t e nsil e str ai n. Fi n all y, f i v e f airl e a d c o n n e cti o n t y p es ar e pr o p os e d i n t his t h esis, 

a n d t h e f ati g u e lif e of e a c h t y p e is i n v esti g at e d. T his t h esis eff e cti v el y d e m o nstr at e d a n alt er n ati v e c o n cr et e  t o 

st e el s p ar b as e d o n ass u m pti o ns t o f a cilit at e f ut ur e m ass pr o d u cti o n.  

 

1. 3 O utli n e  of t h e Diss e rt ati o n  

T his diss ert ati o n is c o m p os e d of s e v e n  c h a pt er s w hi c h ar e bri efl y e x pl ai n e d as f oll o ws.  

C h a pt e r 1  i ntr o d u c es t h e b a c k gr o u n d a n d m oti v ati o n of t his r es e ar c h. T h e o bj e cti v e s, t ar g et, a n d s c o p e , 

as w ell as t h e r es e ar c h m et h o d ol o g y, ar e bri efl y  d es cri b e d.  

C h a pt e r 2 r e vi e ws t h e  b asi c  k n o wl e d g e  of r el e v a nt  t h e or eti c al  b a c k gr o u n ds  f or a n al y zi n g  a n d 

d esi g ni n g  a pr o p os e d pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar .   

C h a pt e r 3  ill ustr ates  t h e a n al yti c al si m ul ati o n of c o u pl e d d y n a mi c a n al ysis of a fl o ati n g wi n d t ur bi n e . 

St a bilit y  a n al ysis  a n d  p ar a m etri c  s t u d y t o  d efi n e  t h e  first  f e asi bl e  g e o m etr y  of  t h e  s p ar a n d  c r oss-s p e ctr al 

a n al ysis  of  t h e  ri gi d  b o d y  m oti o n  ar e  als o  d es cri b e d . T h e  g e o m etr y  of  t h e pr o p os e d  pr e c ast  s e g m e nt 

pr estr ess e d c o n cr et e s p ar  is s u c c essf ull y d efi n e d i n t his c h a pt er.    
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C h a pt e r  4  is  r el at e d  t o  t h e  m o d el  t est,  t h e e x p eri m e nt  t o  v erif y t h e h y dr o d y n a mi c  m o d el  of  t h e 

pr o p os e d pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar  u n d er w a v e a cti o n .  

C h a pt e r  5  i n v esti g at es c o n cr et e’s n o nli n e ar  b e h a vi or  of t h e pr o p os e d  pr e c ast  s e g m e nt  pr estr ess e d 

c o n cr et e s p ar  u n d er t h e m a xi m u m f or c e of t h e wi n d t ur bi n e d uri n g o p er ati o n t hr o u g h t h e a n al yti c al si m ul ati o n 

of F E  a n al ysis. T h e pr eli mi n ar y st e el -c o n cr et e c o n n e cti o ns a n d s tr u ct ur al d esi g n ar e  als o p erf or m e d i n t his 

c h a pt er.  

C h a pt e r 6  pr o p os es  fi v e f airl e a d c o n n e cti o n t y p es t o r esist t h e l ar g e t e nsil e f or c es tr a nsf erri n g fr o m 

m o ori n g li n es  t o t h e pr o p os e d pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e s p ar . T h e f ati g u e a n al ysis a n d f ati g u e lif e 

esti m ati o n ar e ill ustr at e d i n t his c h a pt er . 

C h a pt e r 7  c o n cl u d es t h e fi n di n g s of  t his r es e ar c h a n d  r e c o m m e n d ati o n f or f urt h er st u di es   

 

N o m e n cl at u r e i n C h a pt e r 1  

C O B    c e nt er of b o u n c y  

F E    fi nit e el e m e nt 

F O W T   fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e 

I E A   I nt er n ati o n al e n er g y a g e n c y 

R W T    r ef er e n c e wi n d t ur bi n e 

 

R ef e r e n c es  i n C h a pt e r 1  

[ 1] I ns ur er C o ns ulti n g Gr o u p Asi a, 2 0 2 0, Asi a Offs h or e Wi n d I ns ur a n c e O p p ort u niti es , 

M A R S H J L T S P E CI A L T Y, M ars h Lt d.  

[ 2] M usi al, W., S pits e n, P., B eit er , P., D uff y, P., M ar q uis, M., C o o p er m a n, A., H a m m o n d, 

R., a n d S hi el ds, M., 2 0 2 1, " Offs h or e Wi n d M ar k et R e p ort: 2 0 2 1 E diti o n, "  p. 1 1 9.  

[ 3] Tr a c y,  C.  H.,  2 0 0 7, " P ar a m etri c  D esi g n  of  Fl o ati n g Wi n d T ur bi n es, "  M. S.  t h esis, 

M e c h a ni c al E n gi n e eri n g, MI T.  

[ 4] H o pst a d, A. L. H., Ar g yri a dis, K., M a nj o c k, A., G ol ds mit h, J., a n d R o n ol d, K. O., 

2 0 1 8, “ D N V G L St a n d ar d f or Fl o ati n g Wi n d T ur bi n es, ” I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 
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Offs h or e  M e c h a ni cs  a n d  Ar cti c  E n gi n e eri n g ,  A m eri c a n  S o ci et y  of  M e c h a ni c al 

E n gi n e ers, p. V 0 0 1 T 0 1 A 0 2 0 . 

[ 5] K ari mir a d, M., 2 0 1 1, " St o c h asti c D y n a mi c R es p o ns e A n al ysis of S p ar -T y p e  Wi n d 

T ur bi n es wit h C at e n ar y or Ta ut M o ori n g S yst e ms, "  P h. D. t h esis, M ari n e Te c h n ol o g y, 

N or w e gi a n U ni v ersit y of S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y.  

[ 6] X u e,  W.,  2 0 1 6, " D esi g n,  N u m eri c al  M o d el li n g  a n d  A n al ysis  of  a  S p ar  Fl o at er 

S u p p orti n g  t h e  D T U  1 0 M W  Wi n d  T ur bi n e, "  M. S.  t h esis,  M ari n e  Te c h n ol o g y, 

N or w e gi a n U ni v ersit y of S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y.  

[ 7] Yu   Q . ,   a n d   C h e n ,   X . ,   2 0 1 2 ,  Fl o ati n g Wi n d T ur bi n es Fi n al R e p ort , A m eri c a n B ur e a u 

of S hi p pi n g, H o us t o n, Te x as. 

[ 8] J o n k m a n, J., a n d M usi al, W., 2 0 1 0, " I E A Wi n d Tas k 2 3 Offs h or e Wi n d Te c h n ol o g y 

a n d  D e pl o y m e nt, "  N ati o n al  R e n e w a bl e  E n er g y  L a b or at or y,  Te c h ni c al  R e p ort  N o. 

N R E L/ T P -5 0 0 0 -4 8 1 9 1, p. 7 4.  

[ 9] Dris c oll, F., J o n k m a n, J., R o b erts o n, A., Sir ni v as, S.,  S k a ar e, B., a n d Ni els e n, F. G., 

2 0 1 6, " Va l i d a t i o n   o f   a   F A S T  M o d e l   o f   t h e   S t a t o i l -H y wi n d  D e m o  Fl o ati n g  Wi n d 

T ur bi n e, "  E n er g y Pr o c e di a, 9 4, p p. 3 – 1 9.  

[ 1 0] Is hi d a, S., K o k u b u n, K., Ni m ur a, T., Uts u n o mi y a, T., S at o, I., a n d Y os hi d a, S., 2 0 1 3, 

" At -S e a E x p eri m e nt of a H y bri d S P A R T y p e Offs h or e Wi n d T ur bi n e, "  I nt er n ati o n al 

C o nf er e n c e  o n  Offs h or e  M e c h a ni cs  a n d  Ar cti c  E n gi n e eri n g ,  N a nt es,  Fr a n c e, 

O M A E 2 0 1 3 -1 0 6 5 5, p. V 0 0 8 T 0 9 A 0 3 5.  

[ 1 1] Ta n a k a, K., S at o, I., Uts u n o mi y a, T., a n d K a k u y a, H., 2 0 2 0, “ Vali d ati o n of D y n a mi c 

R es p o ns e  of  a  2 -M W  H y bri d -S p ar  Fl o ati n g Wi n d T ur bi n e  d uri n g T y p h o o n  Usi n g 

F ull -S c al e Fi el d D at a, ” O c e a n E n g., 2 1 8, p. 1 0 8 2 6 2.  

[ 1 2] Uts u n o mi y a,  T.,  S at o,  I.,  K o b a y as hi,  O.,  S hir ais hi,  T.,  a n d  H ar a d a,  T.,  2 0 1 9, 

" N u m eri c al  M o d eli n g  a n d A n al ysis  of  a  H y bri d -S p ar  Fl o ati n g  Wi n d  T ur bi n e, "  J. 

Offs h or e M e c h. Ar ct. E n g., 1 4 1( 3).  
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[ 1 3] Uts u n o mi y a, T., S at o, I., Y os hi d a, S., O o k u b o, H., a n d Is hi d a, S., 2 0 1 3, “ D y n a mi c 

R es p o ns e A n al ysis  of  a  Fl o ati n g  Offs h or e  Wi n d  T ur bi n e  D uri n g  S e v er e  T y p h o o n 

E v e nt, ” I nt er n ati o n al C o nf ere n c e o n Offs h or e M e c h a ni cs a n d Ar cti c E n gi n e eri n g , 

N a nt es, Fr a n c e, O M A E 2 0 1 3 -5 5 4 2 3, p. V 0 0 8 T 0 9 A 0 3 2.  

[ 1 4] Uts u n o mi y a, T., Y os hi d a,  S.,  Ki y o ki,  S.,  S at o,  I.,  a n d  Is hi d a,  S.,  2 0 1 4,  “ D y n a mi c 

R es p o ns e of a S p ar -T y p e Fl o ati n g Wi n d T ur bi n e at P o w er G e n er ati o n, ” I nt er n ati o n al 

C o nf er e n c e  o n  Offs h or e  M e c h a ni cs  a n d  Ar cti c  E n gi n e eri n g ,  S a n  Fr a n cis c o,  C A, 

U S A, O M A E 2 0 1 4 -4 5 4 9 3, p. V 0 0 7 T 0 5 A 0 2 7.  

[ 1 5] Uts u n o mi y a, T., Y os hi d a, S., O o k u b o, H., S at o, I., a n d Is hi d a, S., 2 0 1 4, " D y n a mi c 

A n al ysis  of  a  Fl o ati n g  Offs h or e  Wi n d  T ur bi n e  U n d er  E xtr e m e  E n vir o n m e nt al 

C o n diti o ns, "  J. Offs h or e M e c h. Ar ct. E n g., 1 3 6( 2), p. 0 2 0 9 0 4.  

[ 1 6] Y os hi  m ot o,   H. ,  A w as hi  m a,  Y. ,   Ki t a k oj i ,  Y. ,   a n d  S u z u ki ,   H. ,   2 0 1 3,  " D e v el o p m e nt of 

Fl o ati n g  Offs h or e  S u bst ati o n  a n d  Wi n d  T ur bi n e  f or  F u k us hi m a  F O R W A R D, "  

Pr o c e e di n gs  of  t h e  I nt er n ati o n al  S y m p osi u m  of  M ari n e  a n d  Offs h or e  R e n e w a bl e 

E n er g y , T o k y o, J a p a n, p. 2 8. 

[ 1 7] B h att a c h ar y a,  S.,  2 0 1 9, D esi g n  of  F o u n d ati o ns  f or  Offs h or e  Wi n d  T ur bi n es ,  J o h n 

Wil e y & S o ns Lt d, U ni v ersit y of S urr e y, U K.  

[ 1 8] M at h er n , A., v o n d er H a ar, C., a n d M ar x, S., 2 0 2 1, " C o n cr et e S u p p ort Str u ct ur es f or 

Offs h or e Wi n d T ur bi n es: C urr e nt St at us, C h all e n g es, a n d F ut ur e Tr e n ds, "  E n er gi es, 

1 4( 7), p. 1 9 9 5.  

[ 1 9] C olli ns, M. P., a n d Mit c h ell, D., 1 9 9 7, Pr estr ess e d C o n cr et e Str u ct ur es , R es p o ns e 

P u bli c ati o ns.  

[ 2 0] M a e k a w a, K., 2 0 0 8, M ulti -S c al e M o d eli n g of Str u ct ur al C o n cr et e , C R C Pr ess. 
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C H A P T E R  2  

T H E O R E TI C A L B A C K G R O U N D  

 

2. 1 I nt r o d u cti o n  

St u d yi n g of a  pr estr ess e d c o n cr et e s p ar fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e is a  m ulti dis ci pli n ar y ar e a . It 

e n c o m p ass es  str u ct ur al m e c h a ni cs, h y dr o d y n a mi cs, a er o d y n a mi cs, a n d a wi n d t ur bi n e c o ntr ol  s yst e m. T his 

m ust b e a n al y z e d as a n i nt e gr ati v e si m ul ati o n b ef or e p erf or mi n g a str u ct ur al  d esi g n  [ 1]. T h e c o u pl e d d y n a mi c 

a n al ysis of t his t h esis m ai nl y f o c us es o n t h e str u ct ur e's m oti o ns, h y dr ost ati c st a bilit y, a n d h y dr o d y n a mi c a n d  

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e of a s p ar -t y p e fl o ati n g wi n d t ur bi n e. T h e c o n cr et e str u ct ur al d esi g n is  n u m eri c all y 

i n v esti g at e d usi n g  c o n cr et e fi nit e el e m e nt a n al ysis (F E A ) c o nsi d eri n g  t he n o nli n e ar b e h a vi or of a pr estr ess e d 

c o n cr et e s p ar u n d er wi n d t ur bi n e o p er ati o n . T h e n t h e lif e c y cl e ass ess m e nt t a k e n t h e criti c al p art h as b e e n 

i n v esti g at e d c o nsi d eri n g t h e eff e ct of t h e ti m e d e p e n d e n c y of t h e c o n cr et e str u ct ur e u n d er hi g h c y cli c f ati g u e. 

I n  t h e  p ost-p e a k  r e gi o n  w h er e  t h e  d a m a g e  h as  b e e n  d e v el o p e d,  ti m e -d e p e n d e nt  b e c o m es  si g nifi c a nt  a n d 

aff e cts t h e c o n cr et e str u ct ur e's s er vi c e lif e [ 2]. T h e r el e v a nt t h e or eti c al b a c k gr o u n ds f or t h e a n al ysis a n d d esi g n 

of  a  pr o p os e d  pr estr ess  c o n cr et e  s p ar  ar e  dis c uss e d  i n  t his  c h a pt er.  First,  a n  a c c o u nt  of  o c e a n  w a v es, 

h y dr ost ati cs, a n d h y dr o d y n a mi cs ar e gi v e n. L at er, t h e c o nstit uti v e l a ws of t h e n o nli n e ar b e h a vi or of str u ct ur al 

c o n cr et e a n d t h e eff e ct of ti m e -d e p e n d e n c y a p pli e d i n t h e a n al ysis h a v e b e e n dis c uss e d.    

 

2. 2 O c e a n W a v es  

 It s h o ul d b e r e mi n d e d t h at t h e w a v es i n t h e o c e a n e n vir o n m e nt ar e v er y c o m pl e x a n d ar e n or m all y 

d es cri b e d  b y  t h eir  v ari a n c e  d e nsit y  s p e ctr u m [ 3].  T h e  w a v e  m a y  b e  r e g ul ar  or  irr e g ul ar,  u ni dir e cti o n al  or 

o m ni dir e cti o n al,  li n e ar  or  n o nli n e ar  a n d  et c.  F or  a  s m all  offs h or e  str u ct ur e  i m m ers e d  i n  o c e a n  w a v es,  t h e 

u n d erst a n di n g of s e p ar at e fl o w or M oris o n's E q u ati o n is r e q uir e d. H o w e v er, f or t h e m e di u m or l ar g e offs h or e 

str u ct ur e, diffr a cti o n a n al ysis is n e e d e d. S e v er al w a v e t h e ori es d es cri b e t h e b e h a vi or of o c e a n w a v es  a n d ar e 

s u m m ari z e d i n [ 3]. T h e Air y w a v es or Li n e ar w a v e t h e or y, w hi c h is li n e ari z e d t h e e x a ct s ol uti o n o bt ai n e d 

fr o m t h e p ot e nti al t h e or y, is a p pli c a bl e f or w a v es t h at ar e n ot t o o st e e p, a n d t h e w at er d e pt hs ar e n ot t o o s h all o w. 

I n ot h er cir c u mst a n c es, hi g h-or d er a p pr o xi m ati o ns or n o nli n e ar w a v e t h e ori es ar e a p pli e d. T h e w ell -k n o w n 
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n o nli n e ar  w a v e  t h e ori es,  f or  e x a m pl e,  St o k es's  s e c o n d -or d er,  t hir d -or d er,  a n d  fift h -or d er  t h e ori es,  D e a n's 

str e a m f u n cti o n t h e or y f or st e e p w a v es, a n d c n o di al w a v e t h e or y of K ort e w e g a n d d e Vri es [ 3],[ 4]. H o w e v er, 

u nli k e n at ur al w a v es, t h es e w a v es ar e p eri o di c, n ot h ar m o ni c.  

 

Li n e a r w a v e t h e o r y a n d hi g h -o r d e r w a v e t h e o r y  

B e gi n wit h t h e si m pl est ass u m pti o n t h at w a v es ar e t w o -di m e nsi o n al, pr o gr essi v e, p er m a n e nt gr a vit y 

w a v es of p eri o d ( 𝜙 ) , a m plit u d e (𝐻 ) , a n d l e n gt h (𝐿 )  o v e r a s m o ot h h ori z o nt al b e d, as s h o w n i n Fi g ur e 2. 1 [ 3]. 

T h e w a v e w as i d e all y cr e at e d b y t h e e xt er n al i m p uls e a n d t h e gr a vit ati o n al f or c e; o n c e it w as cr e at e d, it c o ul d 

s ust ai n its elf c o nti n u all y.  T his is f u n d a m e nt al t o all ot h er w a v es, fr o m a si m pl e si n e w a v e t o St o k es' fift h -

or d er t h e or y [ 3].  

 

 

FI G U R E 2. 1: A pr o gr essi v e w a v e d efi niti o n  

 

T h e  d et er mi n ati o n  of  w a v e  s p e e d ( 𝑐 )  a n d  p arti cl e  m oti o n  t hr o u g h o ut  t h e  fl o w  r e q uir e d  a  v el o cit y 

p ot e nti al t h at s atisfi es t h e L a pl a c e e q u ati o n.  

 

𝜕 ! 𝜙

𝜕 𝑥 !
+

𝜕 ! 𝜙

𝜕 𝑧 !
= 	0  ( 2-1)  

 

T h e b o u n d ar y c o n diti o n at t h e s e a b e d  

 

𝜕 𝜙

𝜕 𝑧
= 	0 	𝑎 𝑡 	𝑧 = 	− 𝑑  ( 2-2 ) 

 

T h e ki n eti c a n d d y n a mi c b o u n d ar y c o n diti o ns at t h e fr e e s urf a c e ar e r es p e cti v el y gi v e n b y    
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𝜙 𝐻

𝐿 𝑐
+

𝜕 𝜙

𝜕 𝑥

𝜕 𝜙

𝜕 𝑧
−

𝜕 𝜙

𝜕 𝑧
= 	0 	𝑎 𝑡 	𝑧 = 	𝑑  ( 2-3 ) 

 

a n d b y  

 

𝜕 𝜙

𝜕 𝑡
+

1

2
6 7

𝜕 𝜙

𝜕 𝑥
8

!

+ 7
𝜕 𝜙

𝜕 𝑧
8

!

9 + 𝑔 𝜂 = 	𝑓 ( 𝑡 ) 	𝑎 𝑡 	𝑧 = 	𝜂  ( 2-4 ) 

 

I n E q u ati o ns 2-3 a n d 2 -4 a b o v e, t h er e ar e s e v er al n o nli n e ar t er ms, a n d t h e fr e e -s urf a c e c o n diti o ns n e e d 

t o b e a p pli e d at t h e i niti al u n k n o w n fr e e s urf a c e. T h e e x a ct s ol uti o n of t h e a b o v e e q u ati o n is i n d e e d v er y 

c o m pl e x. H o w e v er, b y li n e ari z ati o n of t h e g o v er ni n g e q u ati o n ass u mi n g t h at w a v e a m plit u d e ( 𝐻 )  is m u c h 

s m all er t h a n w a v el e n gt h ( 𝐿 )  a n d w at er d e pt h ( 𝑑 ) , a n d i g n ori n g t h e n o nli n e ar t er ms, t h e b o u n d ar y c o n diti o ns 

ar e s atisfi e d at z = 0.  

T h e li n e ar t h e or y d es cri b es a r e g ul ar si n e w a v e i n w hi c h t h e cr est e q u als t h e tr o u g h. T h e fr e e s urf a c e 

pr ofil e of a w a v e ( 𝜂 ) as a f u n cti o n of s p a c e (𝑥 ) a n d ti m e (𝑡 ) is gi v e n b y t h e f oll o wi n g e q u ati o n: 

 

𝜂 ( 𝑥 ,𝑡 ) =
𝐻

2
si n 	( 𝑘 𝑥 − 𝜔 𝑡 )  ( 2-5 ) 

 

H er e, 𝑘  is w a v e n u m b er, a n d   𝜔  is w a v e fr e q u e n c y.  

 

T h e  li n e ar  t h e or y  is  r e pr es e nt e d  t h e  s e a  st at es  of  irr e g ul ar  w a v es  as  a  li n e ar  s u m  of 𝑖  r e g ul ar 

c o m p o n e nts t hr o u g h s u p er p ositi o n [ 5]. T h e p h as e s hift f or e a c h el e m e nt is r e pr es e nt e d b y 𝜖  

 

𝜂 ( 𝑡 ) = D =

"

	𝜂 " si n 	( 𝜔 𝑡 − 𝑘 # 𝑥 + 𝜖 " )  ( 2-6 ) 

 

W h e n t h e w a v e h ei g ht t o w at er d e pt h r ati o i n cr e as es, t h e cr est a m plit u d e b e c o m es l ar g er i n c o m p aris o n 

t o t h e tr o u g h. T h e w a v e b e c o m es st e e p; t h us, t h e b e h a vi or c h a n g es. I n t his cir c u mst a n c e, t h e hi g h -or d er w a v e 

t h e ori es r e pl a c e t h e li n e ar t h e or y. T h e s el e cti o n of t h e t h e or y r eli es u p o n t h e w a v e h ei g ht a n d w at er d e pt. Air y 

w a v es h a v e t h e a d v a nt a g e of b ei n g a li n e ar s ol uti o n, a n d s p e ctr al a n al ysis c a n b e a p pli e d. Hi g h er -or d er w a v es 
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ar e  r e c o m m e n d e d  f or  m o ori n g  a n d  ris er  a n al ysis,  dr a g -d o mi n at e d  str u ct ur es,  st o r m  w a v es,  a n d  air  g a p 

a n al ysis [ 4],[ 6],[ 7]. 

 

2. 3  F r e q u e n c y a n d Ti m e D o m ai n of t h e S e a St at es  

T h e s e a st at e n e e ds t o b e r e pr es e nt e d as a p o w er s p e ctr u m i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n c al c ul ati o ns. T h e 

s p e ctr al a m plit u d e p er os cill ati o n p eri o d c h ar a ct eri z es t h e w a v e c o n diti o ns. S e v er al s p e ctr al m o d els  h a v e b e e n 

pr o p os e d ;  a m o n g  t h e m,  I S S C,  J O N S W A P,  a n d  T h e  Pi ers o n-M os k o wit z  ar e  w ell -k n o w n  si n gl e -p e a k e d 

s p e ctr a [ 4].  M a n y wi d el y-us e d m o d els f or t h e s p e ctr u m of w a v es ar e of t h e f or m [ 8]. 

 

𝜙 ( 𝐻 ) =
𝐿

𝑐 $
e x p 7 −

𝜕

𝜙 % 8  (2 -7 ) 

       

W h er e 𝜕  is t h e fr e q u e n c y a n d 𝑥 , a n d 𝜕  ar e c o nst a nts. I S S C s p e ctr u m is als o r ef err e d t o as t his m o d el; 

h o w e v er, it diff ers fr o m ot h er t y p es i n d et er mi ni n g 𝜙  a n d 𝜕  p ar a m et ers.  

 

T h e ti m e d o m ai n c al c ul ati o n r el at e d t o fr e q u e n c y d o m ai n s p e ctr al t hr o u g h i n v ers e F o uri er tr a nsf or m. 

T h e C o ol e y – T u k e y al g orit h m  is t h e m ost c o m m o n F ast F o uri er T r a nsf or m ( F F T) al g orit h m f or t his s ol uti o n. 

I n t his t h esis, N R E L's O p e n F A S T is utili z e d. T h e e x pl a n ati o n of t h e F F T f or t h e ti m e d o m ai n s ol uti o n c a n 

b e f o u n d i n [ 9].   

 

2. 4  D efi niti o ns of Ri gi d -B o d y M oti o ns  

A n y m ari n e str u ct ur es i n t h e r el e v a nt s e a c o n diti o ns , w a v es, c urr e nt, a n d wi n d will b e s u bj e ct t o t h e 

i n d u c e d l o a ds a n d m oti o ns. T h e d efi niti o n of t h e m oti o ns of e a c h str u ct ur e is n e c ess ar y b e c a us e diff er e nt 

m ari n e str u ct ur es ar e r el e v a nt t o diff er e nt t y p es of m oti o ns [ 1]. M oti o ns of fl o ati n g str u ct ur es c a n b e di vi d e d 

i nt o  w a v e-fr e q u e n c y  m oti o n,  hi g h-fr e q u e n c y  m oti o n,  sl o w-drift , a n d  m e a n  drift  m oti o n  [ 1 0].  T h e  w a v e-

fr e q u e n c y  m oti o n  is  m ai nl y  li n e arl y  e x cit e d  m otio n  i n  t h e  w a v e -fr e q u e n c y  r a n g e  of  t h e  si g nifi c a nt  w a v e 

e n er g y. T his m oti o n is si g nifi c a nt f or a s p ar fl o ati n g pl atf or m, w hi c h will b e t h e f o c us of t his r es e ar c h. Hi g h -

fr e q u e n c y m oti o n is si g nifi c a nt f or T L Ps pl atf or ms. I n w a v es a n d c urr e nts, sl o w-drift m ot i o n a n d m e a n drift 
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m oti o n  ar e  c a us e d  b y  n o nli n e ar  w a v e  eff e cts;  a n d  als o,  wi n d -i n d u c e d  drift  a n d  m e a n  m oti o n.  Sl o w-drift 

m oti o n aris es fr o m r es o n a n c e os cill ati o ns; f or a m o or e d str u ct ur e, it o c c urs i n t h e s ur g e, s w a y, a n d y a w [ 1 0].   

S ur g e,  s w a y,  a n d  h e a v e  ar e  t h e  os cill at or y  ri gi d -b o d y  tr a nsl at or y  m oti o ns,  i n  w hi c h  s ur g e  is  t h e 

l o n git u di n al m oti o n a n d h e a v e is t h e v erti c al m oti o n. T h e os cill at or y a n g ul ar m oti o ns ar e c all e d t h e r oll, pit c h, 

a n d y a w, i n w hi c h r oll is t h e a n g ul ar m oti o n a b o ut t h e l o n git u di n al a xis, a n d y a w is a b o ut t h e v erti c al a xis. 

H e a v e is a n i m p ort a nt r es p o ns e m oti o n f or m a n y m ari n e str u ct ur es, a n d t h e r est ori n g f or c e of t h e str u ct ur e 

m a y c a us e h e a v e r es o n a n c e t h at m ust b e a v oi d e d. A d e e p dr aft s p ar e x hi bits a s m all h e a v e m oti o n b e c a us e 

t h e d e e p dr aft is r el at e d t o t h e w at er pl a n e ar e a; t h er ef or e, it h as a l o w p ossi bilit y of h e a v e r es o n a n c e. Fi g ur e 

2. 2  s h o ws a n e x a m pl e of t h e d efi niti o n of ri gi d -b o d y m oti o n m o d es of a d e e p c o n cr et e fl o at er  [ 1 0]. 

 

 

FI G U R E 2. 2 : D e fi niti o n of t h e ri gi d-b o d y m oti o n m o d es f or a d e e p dr aft c o n cr et e fl o at er  

 

2. 5  Fl o at e r H y d r ost ati cs  a n d U p ri g ht S t a bilit y  

H y dr ost ati c pr ess ur e 𝜙   is t h e pr ess ur e distri b uti o n i n a fl ui d o n a s u b m er g e d b o d y. It d e p e n ds o nl y o n 

t h e d e pt h  𝐻  wit h n o s h e ar i n g str ess [ 1 1]. T h e h y dr ost ati c pr ess ur e c a n b e d efi n e d as  

 

𝐿 𝑐

𝜕 𝜙
= 	− 𝜕 𝑥  ( 2-8 ) 

 

W h er e 𝜕  is gr a vit ati o n al a c c el er ati o n 9. 8 1 m/s, a n d 𝜙  is a fl ui d d e nsit y.  
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H y dr ost ati c  r est ori n g  f or c e  pr o vi d es  st a bilit y  f or  t h e  fl o ati n g  str u ct ur e  attri b ut e d  t o  t h e  str u ct ur e's 

o v er all stiff n ess.  T h er ef or e, it is r el e v a nt t o t h e pl atf or m m oti o n a n d t h e n at ur al fr e q u e n c y. T h e b u o y a n c y 

f or c e a cts o n t h e c e ntr oi d of t h e dis pl a c e d fl ui d of th e fl o ati n g str u ct ur e. T h e dis pl a c e d v ol u m e of t h e str u ct ur e 

wit h 𝜙  p arts c a n b e d efi n e d as  

 

∇ 	= 	 D ∇ "

&

"' ( 	

 ( 2-9 ) 

 

T h e c e ntr oi d of t h e v ol u m es i n 𝐻 , 𝐿 , a n d 𝑐  a x es c o m p ut e d wit h r ef er e n c e t o t h e k e el p oi nt ( 𝜕 )  ar e  

 

( 𝜙 * ,𝜕 * ,𝑥 * ) = Q
∑ ∇ " x "

&
"' ( 	

∇
,
∑ ∇ " y "

&
"' ( 	

∇
,
∑ ∇ " z "

&
"' ( 	

∇
U  ( 2-1 0 ) 

 

I n t h e st ati c e q uili bri u m, t h e str u ct ur al w ei g ht a n d t h e b u o y a n c y f or c e a ct o n t h e c e nt er of gr a vit y at t h e 

s a m e  v erti c al  li n e  i n  t h e  o p p osit e  dir e cti o n.  W h e n  t h e  str u ct ur e  tilts  or  r ot at es,  t h e  s u b m er g e d  g e o m etr y 

c h a n g es, a n d t h e c e nt er of b u o y a n c y is s hift e d. H er e, t h e m et a c e nt er ( 𝜕 ) 	is t h e p oi nt w h er e t h e n e w a cti o n 

li n e of b u o y a n c y f or c e i nt ers e cts wit h t h e pr e vi o us o n e, as s h o w n i n Fi g ur es 2.3  a n d 2. 4  [ 1 2]. T h e dist a n c e of 

t his p oi nt t o t h e c e nt er of gr a vit y, s o-c all e d 𝜙 𝜕  or m et a c e ntri c h ei g ht, e x pr ess es t h e i niti al st a bilit y of t h e 

str u ct ur e. If th e 𝑧 𝜕  is p ositi v e, t h e fl o ati n g str u ct ur e is st a bl e i n t h at p ositi o n. H o w e v er, if it is n e g ati v e, t h e 

str u ct ur e will r ot at e u ntil it a c hi e v es t h e st ati c e q uili bri u m p oi nt [ 4],[ 1 2].  

  

   

a.  P ositi v e st a bilit y  b.  N at ur al st a bilit y  c.  N e g ati v e st a bilit y 

FI G U R E 2. 3 : St a bilit y c o n diti o ns  
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T h e m et a c e ntri c h ei g ht, r ef er e n c e d fr o m k e el 𝜙 , is d efi n e d as  

 

𝐻 𝐿XXXXX 	= 	𝑐 𝜕XXXX + 𝜙 𝜕XXXXX − 𝑥 𝜕XXXX  ( 2-1 1 ) 

 

 

FI G U R E 2. 4 : Li n e ar m e as ur e m e nts i n st a bilit y 

 

H er e, 𝜙 𝜕  is t h e h ei g ht of t h e fl o at er's c e nt er of gr a vit y a b o v e t h e k e el. 𝑧 𝜕  r e pr es e nts t h e h ei g ht of t h e 

m et a c e nt er a b o v e t h e k e el. T h e m et a c e ntri c r a di us, t h e r a di us of t h e cir cl e f or t h e m o v e m e nts of " 𝜙 "  at s m all 

a n gl es of t h e h e el  [ 1 2], d e n ot es b y 𝜕 𝑧 d efi n e d as;   

  

𝑎 𝑡 =
𝑧" #
+

∇
 ( 2-1 2 ) 

 

I n E q u ati o n 2-1 2, t h e t er m  𝑑" #
+  m e a ns t h e m o m e nt of i n erti a of t h e w at er pl a n e ar e a. W h e n t h e 𝜕  a n d 

𝜙 -a x es ar e d efi n e d as t h e l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e a x es, r es p e cti v el y, If t h e s u bs cri pt 𝜕𝑡	is r e pl a c e d wit h 𝜕 𝜙 , 

it r e pr es e nts t h e r oll m oti o n, a n d 𝜕 𝑥  r e pr es e nts t h e pit c h m oti o n.  

 

T h e m o m e nt of i n erti a of ar e a a n d m o m e nt of i n erti a of w at er pl a n e ar e a of t h e cl os e d p ol y g o n; or 

k n o w n as v erti c es 𝜕 ( 𝜙 " ,𝜕 " )  c a n b e d efi n e d as s h o w n i n Fi g ur es 2. 5  t o 2.6  [ 1 3] a n d E q u ati o ns 2. 1 3 t o 2. 1 5, 

r es p e cti v el y.      
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FI G U R E 2. 5 : S e c o n d m o m e nt of ar e a: t h e m o m e nt of i n erti a of ar e a  

 

  

a.  G e n er al g e o m etr y  b.  C yli n dri c al g e o m etr y  

FI G U R E 2. 6 : M o m e nt of i n erti a of w at er pl a n e ar e a  

 

𝜙, , =
1

1 2
D ] 𝐻 "

! + 𝐿 " 𝑐 "( + 𝜕 "- (
! ^ ( 𝜙 " 𝜕 "( − 𝑥 "- ( 𝜕 "( )

&

"' (

 

 

 ( 2-1 3 )  

𝜙. . =
1

1 2
D ] 𝜕 "

! + 𝑧 " 𝜕 "( + 𝜙 "- (
! ^ ( 𝜕 " 𝑧 "( − 𝑎 "- ( 𝑡 "( )

&

"' (

 

 

( 2-1 4 ) 

𝑧, . =
1

1 2
D ] 𝑑 "

! + 𝜕 " 𝜙 "( + 𝜕 "- (
! + 𝑡 "

! + 𝜕 " 𝜙 "( + 𝜕 "- (
! ^ ( 𝑥 " 𝜕 "( - ( − 𝜙 "- ( 𝜕 " )

&

"' (

 ( 2-1 5 ) 

 

T h e  h y dr ost ati c  f or c es  aff e ct  t h e  m oti o n  of  t h e fr e e-fl o at  b o d y t hr o u g h  h y dr ost ati c  stiff n ess  or 

h y dr ost ati c  r est ori n g  c o effi ci e nts 𝑧 / # ,  w hi c h d e p e n d e d  o nl y  o n  t h e  w at er pl a n e  g e o m etr y [ 1]. F or  a 

s y m m etri c al  w at er pl a n e  b o d y  s u c h  as  a  s p ar  wit h  di a m et er 𝑔 , t h e  h y dr ost ati c r est ori n g  c o effi ci e nts 𝜂 0 $  

a n d 	𝑓 $ 0  is z er o, a n d t h e m o m e nt of i n erti a of w at er pl a n e ar e a a b o ut all a xis  is  𝑡1 =
2 3 !

4 %
. T h e n o n z er o t er ms 

i n t h e h y dr o d y n a mi c stiff n ess m atri x f or a b o d y wit h a s y m m etri c al 𝑎 − 𝑡  pl a n e ass u mi n g s m all m oti o n, c a n 

b e d efi n e d fr o m t h e c e nt er of b u o y a n c y ( 𝑧 5 )  a n d t h e c e nt er of gr a vit y ( 𝜂 6 )  as [ 1],[ 1 0]. 
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𝜙 0 0 = 𝐻 𝐿 𝑐 + 7  

 
( 2-1 6 ) 

𝜕 0 $ = 𝜙 $ 0 = 	− 𝜕 𝑥 b 𝜕 𝜙 𝜕
8 " #

 

 

( 2-1 7 ) 

𝑧 % % = 𝜕 𝜙 ∇ ( 𝜕 5 − 𝑧 6 ) + 𝑎 𝑡 b 𝑧 ! 𝑑 𝜕
8 " #

= 𝜙 𝜕 ∇ 𝑡 𝜕 9
XXXXXX  

 

( 2-1 8 ) 

𝜙 $ $ = 𝜕 𝑥 ∇ ( 𝜕 5 − 𝜙 6 ) + 𝜕 𝑧 b 𝑔 ! 𝜂 𝑓
8 " #

= 𝑡 𝑎 ∇ 𝑡 𝑧 :
XXXXXX  

 

( 2-1 9 ) 

H er e   𝜂 + 7   is  t h e  w at er pl a n e  ar e a  f or  a  c yli n dri c al g e o m etr y  𝐻 + 7 =
2 3 $

%
 ,  a n d  ∇  is  t h e  w at er's 

dis pl a c e d v ol u m e.   𝐿 𝑑 9
XXXXXX   is t h e tr a ns v ers e m et a c e ntri c h ei g ht a n d   𝜂 𝑥 :

XXXXXX 	 is t h e l o n git u di n al m et a c e ntri c h ei g ht. 

 

T h e n t h e h y dr ost ati c stiff n ess or h y dr ost ati c  r est ori n g c o effi ci e nts 𝑡 / #  is d efi n e d as  

 

𝜂 / # =   

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 𝑥 0 0 0 𝑡 0 $ 0
0 0 0 𝐻 % % 0 0
0 0 𝑘 $ 0 0 𝑥 $ $ 0
0 0 0 0 0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ( 2-2 0 ) 

 

F or a fr e e fl o at b o d y ass u mi n g s m all dis pl a c e m e nt ar o u n d t h e r esti n g p ositi o n, t h e li n e ar r est ori n g 

f or c es a n d r est ori n g m o m e nt c a n b e d efi n e d b y [ 1 0]. 

 

𝜔 / = − 𝑡 / # 𝑘 #  ( 2-2 1 ) 

  

W h er e 𝜔 /  is t h e v e ct or of r est ori n g f or c es a n d  𝑖 #  is t h e v e ct or of dis pl a c e m e nts ar o u n d t h e e q uili bri u m 

p ositi o n.  

 

T h e  st a bilit y  of  a  gr a vit y -b as e d  s p ar  pl atf or m  r eli es  o n  b u o y a n c y  f or c e  a n d  b all ast.  T h er ef or e, 

h y dr ost ati c r est or ati o n a n d u pri g ht st a bilit y ar e criti c al i n t h e d y n a mi c m oti o n of t h e str u c t ur e. I n ot h er t y p es, 

s u c h  as t e nsi o n  l e g  pl atf or m,  w hi c h  is  v er y ri gi d  i n  t h e  v erti c al  dir e cti o n  b ut  fl e xi bl e  w h e n  s u bj e ct e d  t o 

h ori z o nt al m oti o ns , t h e stiff n ess r eli es o n t h e t e n d o n or m o ori n g li n es r at h er t h a n w at er pl a n e stiff n ess li k e a 

s p ar.   
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2. 6  Fl o at e r H y d r o d y n a mi cs   

I n  t his  r es e ar c h,  t h e  c al c ul ati o n  is  b as e d  o n t h e  n u m eri c al  c o d e W A MI T [ 1 4],  w hi c h  is a 

r a di ati o n/ diffr a cti o n  pr o gr a m  d e v el o p e d  f or  t h e  a n al ysis  of  t h e  i nt er a cti o n  of  s urf a c e  w a v es  wit h  offs h or e 

str u ct ur es. M ost d et ails ar e t a k e n fr o m [ 1], [ 4], [ 1 0], a n d  [ 1 4].  

 

2. 6 . 1 P ot e nti al  Fl o w T h e o r y  

P ot e nti al fl o w t h e or y c a n b e a c c ur at e i n pr e di cti n g a l ar g e b o d y's h y dr o d y n a mi cs f or c es t h at ass o ci at e 

wit h t h e n o n z er o r el ati v e v el o cit y of t h e s urr o u n di n g fl ui d a n d is n ot r el at e d t o vis c o us eff e cts [ 1 5]. I n ot h er 

w or ds, p ot e nti al fl o w t h e or y c o nsi d ers p arti c ul arl y b o u n d ar y c o n diti o ns of t h e n at ur al fl o w fl ui d. It s ol v es t h e 

h y dr o d y n a mi c pr o bl e m wit h a s et of si m plifi c ati o ns.  E v e n t h o u g h t h e hi g h -or d er s ol uti o n d o es e xist, h o w e v er 

li n e ari z ati o n  s ol uti o n  c a n  r e d u c e  t h e  c o m pl e xit y  a n d  pr o vi d e  pr eli mi n ar y  str u ct ur al  b e h a vi or  d uri n g  t h e 

c o n c e pt u al d esi g n pr o c ess. H er e, s p e cifi c c o n diti o ns ar e a p pli e d t o t h e w at er a n d ki n e m ati cs t o r e d u c e t h e 

c o m pl e xit y. W at er is d efi n e d as i n c o m pr essi bl e a n d h o m o g e n e o us fl ui d; it is i n vis ci d a n d h as n o v orti cit y [ 4]. 

T h es e c o n diti o ns all o w t h e f or m ati o n of t h e f oll o wi n g e q u ati o ns.  

If t h e w at er is i n c o m pr essi bl e an d h o m o g e n e o us, w e c a n h a v e t h e e q u ati o n of c o nti n uit y as  

 

𝜙 𝐻

𝐿 𝑐
+

𝜕 𝜙

𝜕 𝑥
+

𝜕 𝜙

𝜕 𝑧
= 0  ( 2-2 2 ) 

W h er e 𝜕 ,	𝜙  a n d 𝜕 	ar e t h e fl ui d v el o cit y v e ct ors i n 𝑧 , 𝑎 , a n d 𝑡  a x es.   

 

If t h e fl ui d is i n vis ci d a n d h as n o v orti cit y, t h e n it is irr ot ati o n al a n d r e m ai ns c o nst a nt. T h e fl ui d v el o cit y 

v e ct or m a y b e e x pr ess e d b y a s c al ar f u n cti o n, t h e v el o cit y p ot e nti al ( 𝑧 ) . T h us, t h e v el o cit y v e ct or ] 𝑑n⃗ ^  c a n 

b e d efi n e d as t h e gr a di e nt ( ∇ ) 	of t h e v e l o cit y p ot e nti al. U n d er t his h y p ot h esis, t h e h y dr o d y n a mi c pr o bl e m is 

g e n er at e d i n t er ms of t h e p ot e nti al fl o w t h e or y. 

 

𝜕n⃗ = ∇ 𝜙  ( 2-2 3 ) 

 

T h e fl ui d v el o cit y p ot e nti al r e d u c es t h e c o nti n uit y e q u ati o n t o t h e L a pl a c e E q u ati o n . 
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∇ ! 𝜙 ( 𝐻 ;nnnn⃗ ,𝐿 ) =
𝑐 ! 𝜕

𝜙 𝜕 !
+

𝑥 ! 𝜕

𝜙 𝜕 !
+

𝑧 ! 𝜕

𝜙 𝜕 !
= 0  ( 2-2 4 ) 

 

If b o u n d ar y c o n diti o ns of t h e  fl o ati n g b o d y s urf a c e, fr e e s urf a c e, a n d t h e s e a b ott o m s urf a c e ( d e e p 

w at er or i nfi nit e dist a n c e fr o m t h e b o d y) ar e k n o w n. T o g et h er wit h t h e d y n a mi c fr e e s urf a c e  a n d  ki n e m ati c 

b o u n d ar y c o n diti o ns ar e d efi n e d,  t h e s ol uti o n of t h e L a pl a c e E q u ati o n c a n b e o bt ai n e d. I n pr a cti c e, t h e pr o bl e m 

is s ol v e d b y e x p a n di n g 𝑧   as a  s eri es of f u n cti o ns wit h i n cr e asi n g or d er [ 1 5].    

  

𝑎 = 𝑡 ( 𝑧 + 	𝑑 ! 𝜕 ! + … … ….  ( 2-2 5 ) 

 

G e n er all y, l o a ds r el at e d wit h 𝜙 (  (first-or d er w a v e l o a d) a n d 𝜕 !  (s e c o n d-or d er w a v e l o a d) ar e t h e m ost 

si g nifi c a nt  pr o bl e ms  of  l ar g e  fl o ati n g  b o di es. T h e  first -or d er  pr o bl e m  is  di vi d e d  i nt o  t h e  r a di ati o n  a n d 

diffr a cti o n pr o bl e ms w hi c h ar e a c c ur at e i n e v al u ati n g t h e h y dr o d y n a mi cs f or c es of a l ar g e b o d y . T h e s e c o n d-

or d er  pr o bl e m r es ults  i n  l o a ds  wit h  diff er e nt fr e q u e n c y ( 𝑡𝜕 − 𝜙𝜕 )  a n d  s u m  fr e q u e n c y ( 𝑥𝜕 + 𝜙𝜕 )  

c o m p o n e nts. T h e diff er e n c e -fr e q u e n c y w a v e l o a ds e x cit e l o w-fr e q u e n c y m oti o ns i n t h e s ur g e, s w a y, a n d y a w 

f or t y pi c al fl o ati n g str u ct ur es a n d ar e i m p ort a nt i n t h e a n al ysis of m o ori n g s yst e ms  [ 1 5]. 

 

I n t h e li n e ar s ol uti o n, t h e fl ui d v el o cit y p ot e nti al 𝑧 ( 𝑔 ;nnnn⃗ ,𝜂 )  i n E q u ati o n 2. 2 4 is c o nsi d er e d t o c o m p os e 

of  t w o  c o m p o n e nts;  st e a d y  t er m  or  st e a d  fl o w ( 𝑓X ) ,  a n d  u nst e a d y  t er m  or  os cill at or y  fl o w	] 𝑡p ^  	w hi c h  is 

e x pr ess e d b y [ 4]. 

 

𝑎 ( 𝑡 ;nnnn⃗ ,𝑧 ) = 𝜂 ( 𝐻 + 𝐿 𝑑 ,𝜂 ,𝑥 ,𝑡 ) = 𝜂X ( 𝑥 ) + 	𝑡p ( 𝐻 ,𝑘 )  ( 2-2 6 ) 

 

T h e u nst e a d y t er m 𝑥p ( 𝜔 ,𝑡 ) 	 is c o m p os e d of i n ci d e nt w a v es (i n c o mi n g w a v es 𝑘 / ), diffr a ct e d w a v es 

( 𝜔 3 ) , a n d r a di at e d w a v es ( 𝑖 = ) . 

 

𝜖p = 𝜂 / + 𝑡 3 + 𝜂 =  ( 2-2 7 ) 

 

H er e, t h e r a di ati o n p ot e nti al is t h e s u m m ar y of t h e si x os cill at or y m oti o ns. 
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𝜙 = = 	D 𝐻 #
= 	,𝐿 = [1 : 6 ]

4

# ' (

 ( 2-2 8)  

 

Fi n all y,  if  t h e  v el o cit y  p ot e nti al  is  k n o w n,  t h e  fl ui d  pr ess ur e  c a n  b e  d et er mi n e d  b y  a p pl yi n g  t h e 

B er n o ulli E q u ati o n s h o w n i n E q u ati o n 2 -2 9. T h e n t h e e x citi n g f or c e  𝑐 > , r a di ati o n f or c e 𝜕 = , a n d h y dr ost ati c 

f or c e 𝜙 ? , th at a cts o n t h e str u ct ur e c a n b e o bt ai n e d [ 4].  

 

𝜕 ( 𝑥 ;nnnn⃗ ,𝜕 ) = − 𝜙 7
𝜕 𝑧

𝜕 𝜙
+

1

2
|∇ 𝜕 |! + 𝑧 𝑎 ; 8  ( 2-2 9 ) 

 

H er e, 𝑡 ( 𝑧 ;nnnn⃗ ,𝑑 ) 	is t h e fl ui d pr ess ur e,  𝜕  d e n ot e d as t h e fl ui d -s p e cifi c m ass, a n d 𝜙  is t h e gr a vit ati o n al 

a c c el er ati o n. T h e h y dr o d y n a mi c f or c es a cti n g o n t h e h ull is t h e i nt e gr ati o n of t h e fl ui d pr ess ur e o v er t h e w ett e d 

s urf a c e [ 4].  

 

2. 6 . 2 W a v e l o a ds o n a S t r u ct u r e  

H y dr o d y n a mi cs f or c es ar e t h e i nt e gr ati o n of t h e w at er pr ess ur e fi el d o v e r t h e w ett e d s urf a c e of a ri gi d 

b o d y usi n g t h e a p pr o pri at e a p pr o a c h. It is d e p e n d e nt o n t h e r ati o of w a v e a m plit u d e a n d si z e of t h e str u ct ur e 

c o m p ar e d t o t h e w a v el e n gt h, as s h o w n i n Fi g ur e 2. 7  [ 1 0].    

 

 

FI G U R E 2. 7 : Cl assifi c ati o n of w a v e f or c es   
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I n M oris o n E q u ati o n, it is ass u m e d t h at t h e str u ct ur e is s m all e n o u g h s o t h at it d o es n ot dist ur b t h e 

pr ess ur e fi el d ar o u n d it. H o w e v er, f or t h e l ar g e str u ct ur e, t h e e xist e nt b o d y will c h a n g e t h e pr ess ur e fi el d.   

Pr ess ur e eff e cts o n t h e fl o ati n g str u ct ur es m a y b e di vi d e d i nt o  

1.  In ci d e nt w a v e p ot e nti al , t h e s o-c all e d i n erti a or Fr o u d e -Kr yl o v f or c es.   

2.  R a di ati o n c o m p o n e nt d u e t o r el ati v e v el o cit y a n d a c c el er ati o n b et w e e n w at er a n d str u ct ur e. It  

ass u m es t h at t h e b o d y is f or c e d t o os cill at e i n c al m w at ers .  As a r e a cti o n , t h e fl ui d e x erts f or c es 

a n d m o m e nts o n  t h e b o d y, wit h t h eir r el at e d h y dr o d y n a mi c a d d e d m ass a n d d a m pi n g f or c es, as 

s h o w n i n E q u ati o n 2-3 0.  

3.  Diffr a cti o n c o m p o n e nt c a us e d b y diffr a c t e d w a v es o n t h e b o d y s urf a c e. H er e, th e str u ct ur e is 

ass u m e d t o b e fi x e d a n d s u bj e ct e d t o i n ci d e nt w a v es . F or l ar g e -v ol u m e b o di es,  w h e n t h e w a v e 

𝜙  is m u c h l o n ger  c o m p ar e d wit h t h e b o d y l e n gt h 𝐻  (Fi g ur e 2 .7 ), t h e n t h e b o d y is ass u m e d  n ot t o 

dist ur b t h e w a v e fi el d ar o u n d t h e m ; t h e diffr a cti o n eff e cts c a n b e n e gli gi bl e .  

 

R a di ati o n f or c e is d efi n e d as  

 

𝐿 = ," ( 𝑐 ) = 	− 𝜕 " # ( 𝜙 ) 𝜕 #̈ − 𝑥 " # ( 𝜕 ) 𝜙 Ȧ   ( 2-3 0 ) 

 

w h er e 𝜕 " #  a n d 𝑧 " #  ar e t h e a d d e d m ass a n d r a di ati o n -d a m pi n g c o effi ci e nts, r es p e cti v el y.  

 

2. 6 . 3 M o ris o n ’s E q u ati o n  

I n fl ui d d y n a mi cs, M oris o n ’s E q u ati o n s er v es t o c al c ul at e t h e l o a d o n t h e str u ct ur e b y pr es e nti n g t h e m 

as t h e s u m of t w o f or c e c o m p o n e nts : a n i n erti a f or c e  a n d a dr a g f or c e.  

 

M oris o n ’s e q u ati o n f or t h e fi x e d b o d y i n a n os cill at or y fl o w e x pr ess es b y  

𝜕 = 	𝜙 𝜕 B 𝑧 𝑎 ̇+
1

2
𝑡 𝑧 C 𝑑 𝜕 |𝜙 |  ( 2-3 1 ) 

Fr o u d e -Kr yl o v v (I n erti a)  Vis c o us  ( Dr a g)  
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I n E q u ati o n 2-3 1, t h e first t er m r e pr es e nts t h e i n erti a or Fr o u d e -Kr yl o v  f or c e. T h e s e c o n d t er m is t h e 

dr a g or vis c o us f or c e. H er e,  𝜙 ̇ =
C D

C 1
  is t h e fl o w a c c el er ati o n w hi c h is t h e ti m e d eri v ati v e of t h e fl o w v el o cit y 

𝐻 ( 𝐿 ) , a n d  𝑐 𝜕  a n d 𝜙 𝜕  ar e t h e dr a g a n d m ass c o effi ci e nts, r es p e cti v el y . T h e m ass c o effi ci e nt 𝑥 𝜕 = 1 + 𝜙 𝜕 , 

a n d 𝑧 E  is  t h e  a d d e d  m ass  c o effi ci e nt.  Th es e  c o effi ci e nts  s h o ul d  b e  c ali br at e d  b as e d  o n  e x p eri m e nts,  b ut 

r ef er e n c e v al u es f or t y pi c al cr oss-s e cti o ns ar e pr o vi d e d i n D N V-R P -C 2 0 5 [ 1 6]. 

 

F or a cir c ul ar c yli n d er of di a m et er 𝜕  i n os cill at or y fl o w, t h e r ef er e n c e ar e a p er u nit l e n gt h 𝜙 = 𝜕 , a n d 

t h e v ol u m e p er u nit l e n gt h 𝑧 = 	
2 3 $

%
  t h e f or m ul a is o bt ai n e d as f oll o ws [ 1 7].  

 

𝑎 = 	𝑡 𝑧 B

𝑑 𝜕 !

4
𝜙 ̇+

1

2
𝜕 𝑡 C 𝜕 𝜙 |𝜕 |  ( 2-3 2 ) 

 

M oris o n ’s e q u ati o n f or t h e m o vi n g b o d y i n a n os cill at or y fl o w  e x pr ess es b y  

𝑥 = 𝜕 𝜙 B 𝜕 𝑧 ̇+
1

2
𝑔 𝜂 C 𝑓 ( 𝑡 − 𝑎 ) |𝑡 − 𝑧 | + 𝜂 𝐻 E 	𝐿 ( 𝑑 ̇− 𝜂 )̇  ( 2-3 3 ) 

          Fr o u d e -Kr yl o v  Vis c o us  

( Dr a g) 

H y dr o d y n a mi cs  M ass  ( A d d e d M ass) 
 

        

I n M oris o n ’s E q u ati o n, t h e str u ct ur e is ass u m e d t o b e m u c h s m all er t h a n t h e w a v el e n gt h; h e n c e, it will 

n ot dist ur b t h e fl ui d fl o w ar o u n d t h e m. T h er ef or e, t h e fl ui d fl o w a c c el er ati o n is u nif or m; t h e diffr a cti o n eff e cts 

c a n b e i g n or e d ( Fi g ur e 2. 7 ).  

H o w e v er, f or a l ar g e str u ct ur e, if t h e di a m et er of t h e b o d y is n ot s m all c o m p ar e d t o t h e w a v el e n gt h, 

diffr a cti o n eff e cts m ust b e t a k e n i nt o a c c o u nt.  U n d er t his cir c u mst a n c e, t h e fl ui d fl o w b e c o m es c o m pli c at e d 

a n d att a c h e d t o t h e str u ct ur e. T h e fl o w d e c o m p os es t o w a v e s c att eri n g, r a di ati o n, a n d diffr a cti o n c o m p o n e nts 

as gi v e n i n E q u ati o n 2 -2 7. I n t his w or k, t h e n u m eri c al c o d e W A MI T [ 1 4] is us e d f or c al c ul ati n g w a v e l o a ds 

o n t h e str u ct ur e. It n e e ds t h e 3 D d es cri pti o n of u n d er w at er g e o m etr y u p t o t h e m e a n w at er l e v el. T h e g e o m etr y  

is dis cr eti z e d t o t h e p a n el, w hi c h is d es cri b e d b y c o or di n at es. O n c e t h e v el o cit y p ot e nti al is k n o w n, t h e pr ess ur e 
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at t h e c e nt er of e a c h p a n el is o bt ai n e d fr o m t h e li n e ar t er m of t h e B er n o ulli e q u ati o n. F or c es a n d m o m e nts of 

t h e si x d e gr e es of fr e e d o m ar e t h e pr ess ur e fi el d i nt e gr at e d o v er t h e str u ct ur e’s s urf a c e [ 4].   

 

2. 7  C o nstit uti v e M o d eli n g a n d Ti m e -D e p e n d e nt M e c h a ni cs of St r u ct u r al C o n c r et e  

I n t his r es e ar c h, t h e n o nli n e ar b e h a vi or of c o n cr et e c al c ul ati o n is b as e d o n fi nit e el e m e nt c o d e C O M 3 [ 1 8], 

a n d m ost d et ails ar e t a k e n fr o m [ 2],[ 1 9]. U nli k e st e el m at eri al, c o n cr et e is h et er o g e n e o us ( n o n-h o m o g e n e o us ), 

hi g hl y pr ess ur e s e nsiti v e, c o h esi v e -fri cti o n al m at eri al. T h e c o m pr essi v e str ess tr a nsf er is a c c o m plis h e d b y a 

fri cti o n al f or c e attri b ut e d t o c e m e nt p ast e, a g gr e g at es, a n d r ei nf or ci n g b ars [ 2]. T h e str ess-str ai n r es p o ns e of 

c o n cr et e d e p e n ds u p o n t h e r at e of l o a di n g a n d t h e ti m e hist or y of l o a di n g. If t h e str ess i s k e pt c o nst a nt f or 

s o m e p eri o d of ti m e, t h e str ai n i n cr e as e; t his p h e n o m e n o n is k n o w n as cr e e p. If t h e str ai n is k e pt c o nst a nt f or 

s o m e l e n gt h of ti m e, t h e str ess will d e cr e as e; t his p h e n o m e n o n is k n o w n as r el a x ati o n [ 2 0]. W h e n str ess l e v els 

i n c o n cr et e ex c e e d 7 0 % of u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h , d a m a g e m a y o c c ur i n  t h e for m of cr e e p r u pt ur e or 

ot h er d ef e cts . On e k e y is c o ntri b ut e d t o t h e n o nli n e arit y of s oft e n e d c o m pr essi o n. H er e, n e ar -p e a k  a n d p ost -

p e a k  r e gi o n s ar e  c o n c er n e d  i n  or d er t o d efi n e  t h e  r e m aini n g  c a p a cit y  of  t h e  str u ct ur al  c o n cr et e  f r o m t h e 

str u ct ur al s af et y p oi nt of vi e w. T h er e ar e t w o f a cts a b o ut str u ct ur al c o n cr et e: first, c o nfi n e m e nt is v er y eff e cti v e 

f or i m pr o vi n g p ost-p e a k r es p o ns e, a n d s e c o n d, ti m e d e p e n d e n c y b e c o m es si g nifi c a nt i n t h e p ost -p e a k r e gi o n. 

Ti m e -d e p e n d e nt  c o nstit uti v e  m o d els  of  str u ct ur al  c o n cr et e  b ef or e  a n d  aft er  cr a c ks  ar e  dis c ussi n g  i n  t his 

s essi o n. 

 

2 .7 . 1 El ast o-Pl asti c a n d F r a ct u ri n g M o d el i n C o m p r essi o n  

 Ti m e d e p e n d e n c y b e c o m es d o mi n a nt w h e n t h e str ess l e v els i n c o n cr e t e e x c e e d 7 0 % of u ni a xi al 

c o m pr essi v e str e n gt h wit h r e g ar d t o t h e n o nli n e arit y of c o m pr essi o n s oft e ni n g aft er t h e p ost -p e a k r e gi o n. At 

t his st a g e, d a m a g e m a y o c c ur i n t h e f or m of cr e e p r u pt ur e wit hi n a s h ort er str ess p eri o d. T h e l o a di n g r at e 

a c c el er at es  t h e  d a m a g e  b e y o n d  t h e  p e a k,  s h ort e ni n g  t h e  p eri o d  t o  c oll a ps e.  T h e  p ost -p e a k  a n al ysis  is 

c o n c er n e d  wit h  str u ct ur al  s af et y,  a n d  t h e  r at e  eff e ct  is  b e c o mi n g  si g nifi c a nt  i n  esti m ati n g  t h e  str u ct ur e ’s 

c a p a cit y  u ntil  it  c o m pl et el y  c oll a ps es [ 2].  T o  d e al  wit h  t his pr o bl e m,  t h e  el ast o -pl asti c  fr a ct ur e  m o d el  is 

pr o p os e d b y M a e k a w a et al. [ 1 9] . O n e s yst e m of u n cr a c k e d c o n cr et e is c o m p os e d of i nfi nit esi m al el ast o-
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pl asti c  c o m p o n e nts  i n  p ar all el.  T h e  el asti cit y  of  c o n cr et e  is  attri b ut e d  t o  t h e  el asti c  d ef or m ati o n  of  c o ars e 

a g gr e g at e a n d c e m e nt p ast e, w hi c h is a r e v ersi bl e r e a cti o n. It is m o d el e d b y H o o k ’s l a w s pri n g; e a c h s pri n g is 

ass u m e d t o h a v e diff er e nt stiff n ess. T h e pl asti cit y of c o n cr et e is a n irr e v ersi bl e r e a cti o n r e pr es e nt e d b y sli d ers, 

c o ntri b ut e d  t o  t h e  cr us hi n g  of  air  b u b bl es,  sli p  b et w e e n  c o ars e  a g gr e g at e  a n d  m ort ar,  w at er  m o v e m e nt  i n 

mi cr o p or es of c e m e nt p ast e, et c. C o n cr et e d a m a g e is ass u m e d t o o c c ur w h e n t h e el asti c s pri n gs br e a k. H er e, 

c o n cr et e  str ai n e   (t h e s u m m ati o n  of  pl asti c  str ai n e 7  a n d  el asti c  str ai n e F )  is  us e d  as  t h e  i n di c at or.  U n d er 

l o a di n g c o n diti o ns, if n o el asti c s pri n gs ar e d a m a g e d, w e w o ul d h a v e t h e p erf e ct el asti cit y. H o w e v er, if mi cr o-

cr a c ks a n d ot h er d ef e cts o c c urr e d, w e c o ul d s a y s o m e el asti c s pri n gs w er e br o k e n. T h e t o t al str ess is t a k e n as 

t h e  r e m ai ni n g  i nt er n al c o m p o n e nts  pr es e nt e d  b y  t h e  fr a ct ur e  p ar a m et er  K 0 .  I n  ot h er  w or ds,  t h e  fr a ct ur e 

p ar a m et er m e a ns t h e r ati o of s ur vi v e d el asti c s pri n gs. Fi g ur e 2 .8  pr es e nts t h e el ast o -pl asti c fr a ct ur e m o d el 

( E P F) of u n cr a c k e d c o n cr et e u n d er c o m pr essi o n  [ 1 9]. T his b asi c c o n c e pt h as e xt e n d e d t o ti m e d e p e n d e n c y i n 

t h e f or m of t h e pl asti c r at e f u n cti o n a n d d a m a g e r at e f u n cti o n s h o wn  i n S e cti o n 2.9.  

 

 

FI G U R E 2. 8 : C o n c e pt of el ast o -pl asti c fr a ct ur e m o d el of u n cr a c k e d  c o n cr et e  

 

Aft er  t h e  c o n cr et e  cr a c k,  d u e  t o  t h e  p ast  l o a di n g  hist or y,  t h e  c o n cr et e  str ess  b e c o m es  c o m pli c at e d 

b e c a us e of str ess tr a nsf er al o n g t h e cr a c k a n d b o n d str ess i nt erf a ci n g b et w e e n c o n cr et e a n d r ei nf or ci n g b ars.  

T h e el ast o -pl asti c fr a ct ur e m o d el c a n b e us e d t o e x pr ess c o m pr essi v e str ess p ar all el t o t h e cr a c k dir e cti o n of 

t h e cr a c k c o n cr et e, u n d er l o a di n g, u nl o a di n g, a n d r el o a di n g c o n diti o ns, or t h e e n er g y a bs or pti o n d uri n g t h e 

c y cli c l o a d p at h. C o m pr essi o n fi el d t h e or y f o u n d t h at t e nsil e str ai n c a us es d a m a g e t h at w ors e ns str e n gt h a n d 

stiff n ess [ 1 9]; h e n c e, u n d er c y cli c l o a d, it h as t o b e a p pr o pri at el y t a k e n i nt o a c c o u nt; ot h er wis e, c a p a cit y c a n 

b e o v er esti m at e d.  Fi g ur e 2. 9  pr es e nts t h e u ni a xi al c o m pr essi o n m o d el p ar all el t o t h e cr a c k  [ 1 9].   
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FI G U R E 2. 9 : U ni a xi al c o m pr essi o n m o d el p ar all el t o cr a c k  

 

2 .7 . 2 M o d el f o r T e nsi o n a n d B o n d  

 Aft er c o n cr et e cr a c k attri b ut e d t o t h e p ast l o a di n g hist or y, t h e t e nsil e str e n gt h of c o n cr et e d e cr e as es 

b e c a us e of t h e c o nti n u u m f r a ct ur e u n d er c o m pr essi o n. R ei nf or c e d c o n cr et e ( R C) c a n still s u p p ort t h e p art 

u n d er t e nsi o n e v e n aft er cr a c ki n g b e c a us e of t h e b o n d i nt erf a c e b et w e e n t h e c o n cr et e a n d r ei nf or ci n g b ar. T his 

p h e n o m e n o n is k n o w n as t h e t e nsi o n stiff e ni n g eff e ct, w hi c h i n cr e a s es t h e o v er all stiff n ess of R C i n t e nsi o n. 

Fi g ur e 2 .1 0  pr es e nts t h e s p a c e -a v er a g e d t e nsi o n stiff e ni n g m o d el  [ 1 9]. H er e t h e c ur v e c o ntr ol p ar a m et er 𝜙  

(t h e stiff e ni n g p ar a m et er), h as b e e n o bt ai n e d fr o m p ast e x p eri m e nts. F or d ef or m e d b ar 𝐻 = 	0. 4 a n d  0. 2 f or  

w el d e d wir e m es h.   

 

 

FI G U R E 2. 1 0 : Str ess distri b uti o n a n d s p a c e -a v er a g e d t e nsi o n stiff e ni n g m o d el   

 

H o w e v er, f or t h e pl ai n c o n cr et e, it w as f o u n d t h at t h e str ai n s oft e ns aft er cr a c ki n g d u e t o t h e l o c ali z ati o n 

of si n gl e cr a c k a n d t e nsil e str ess r el e as e [ 1 9]. T his p h e n o m e n o n is k n o w n as t h e t e nsi o n s oft e ni n g eff e ct, i n 
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w hi c h t h e fr a ct ur e e n er g y is d e p e n d e n t o n t h e di m e nsi o n of t h e s p e ci m e n. Fi g ur e 2 .1 1  pr es e nts t h e t e nsi o n 

s oft e ni n g m o d el f or pl ai n c o n cr et e [ 1 9].  

 

 

FI G U R E 2. 1 1 : T e nsi o n s oft e ni n g c ur v es a dj ust e d b as e d o n fi nit e el e m e nt l e n gt h   

 

Aft er cr a c ki n g, u n d er t h e c y cli c r e v ers al l o a d, t h e cr a c k will o p e n w h e n t h e l o a d is gi v e n (l o a di n g), b ut 

w h e n t h e l o a d is r e m o v e d ( u nl o a di n g), t h e cr a c k o p e ni n g cl os e, a n d t h e cr a c k s urf a c e of t h e o p p osit e si d e r e -

c o nt a ct  a g ai n.  E v e n  t h o u g h  t h e  o p e ni n g  d o es  n ot  p erf e ctl y  cl os e  or  r e c o v er,  h o w e v er,  s o m e  a m o u nt  of  

c o m pr essi v e str ess c a n b e tr a nsf err e d a cr oss t h e cr a c k attri b ut e d t o fr a g m e nts of c o n cr et e, t h e r o u g h n ess of 

c o ars e a g gr e g at e, s h e ar sli p, a n d b o n d a cti o n. Fi g ur e 2 .1 2  pr es e nts t h e r e -c o nt a ct m o d el [ 1 9] w hi c h t h e r e -

c o nt a ct str ess will b e a d d e d t o t h e c o m pr essi o n or t e nsi o n m o d el t o f or m t h e t ot al n or m al str ess tr a nsf er of 

cr a c k e d c o n cr et e [ 1 9]. 

 

 

FI G U R E 2. 1 2 : R e -c o nt a ct m o d el   
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I n  R C,  t h e  b o n d  str ess  tr a nsf ers  fr o m  d ef or m e d  b ar  t o  c o n cr et e  d eri v e d  fr o m  t h e  b ar  l u gs  p us hi n g 

a g ai nst  s urr o u n di n g c o n cr et e.  T h er e  ar e  t w o  f u n cti o ns  i n  t h e  b o n d  b et w e e n  c o n cr et e  a n d  st e el:  i nt erf a c e 

fri cti o n attri b ut e d t o fi n e a g gr e g at e a n d m e c h a ni c al l o c k d u e t o a g gr e g at e a n d b ar l u gs. Fi g ur e 2. 1 3  pr es e nts 

t h e m e c h a nis m of R C b o n d a n d t h e f or m ati o n of a t e nsil e cr a c k [ 1 9].   

 

 

FI G U R E 2. 1 3 : M e c h a nis m of b o n d a n d f or m ati o n of t e nsil e cr a c k   

 

I n F E a n al ysis, t h e m e c h a ni c al l o c k is r ar el y p ossi bl e t o m o d el si n c e it n e e ds t o m o d el a v er y fi n e fi nit e 

el e m e nt m es h of e a c h l u g. O n t h e ot h er h a n d, t h e z er o -t hi c k n ess b o n d li n k el e m e nt is pl a c e d b et w e e n st e el 

a n d c o n cr et e el e m e nt t o d e al wit h i nt erf a c e b o n d/ mi cr o b e h a vi or [ 1 9]. H er e, t h e b o n d-sli p-str ai n m o d el is 

pr es e nt e d t o c o nsi d er t h e m a g nit u d e of d a m a g e i n c o n cr et e. Fi g ur e 2 .1 4  pr es e nts t h e r el ati o n b et w e e n b o n d 

str ess, sli p, a n d str ai n [ 1 9]. T h e b o n d str ess is aff e ct e d b y t h e c o m pr essi v e str e n gt h of c o n cr et e a n d t h e str ai n 

distri b uti o n of t h e r e b ar, w hi c h is r el at e d t o t h e r e b ar di a m et er.  T h e t hr e e p ar a m et ers of b o n d, sli p, a n d str ai n 

h a v e a m ut u al r el ati o ns hi p ; t h er ef or e, c o n cr et e str ai n c a n b e e x pr ess e d i n t er ms of sli p a n d b o n d str ess.  

 

 

FI G U R E 2. 1 4 : U ni q u e r el ati o n b et w e e n b o n d str ess, sli p, a n d str ai n   
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U n d er t h e r e v ers e d l o a di n g, t h e r e d u cti o n i n t h e t e nsi o n stiff n ess of R C el e m e nt aft er cr a c ki n g c a n b e 

attri b ut e d t o b o n d cr e e p a n d cr a c ki n g i n t h e n e w s e cti o n. Ti m e -d e p e n d e nt pl asti cit y a n d fr a ct uri n g ar e t h e k e ys 

of a c c u m ul at e d d a m a g e u n d er t e nsi o n. Si mi l ar t o t h e c o m pr essi o n m o d el, t h e t e nsil e fr a ct ur e p ar a m et er 𝜙 9 , 

w hi c h st a n ds f or p at h -d e p e n d e nt i nst a nt a n e o us fr a ct uri n g, ti m e -d e p e n d e nt t e nsi o n cr e e p, a n d a c c u m ul at e d 

d a m a g e, is c o nsi d er e d t o t h e c o nstit uti v e m o d el s h o wn  i n S e cti o n 2.9.   

 

2 .7 . 3 C o nt a ct D e nsit y M o d el ( S h e a r T r a nsf e r M o d el)   

Str ess tr a nsf er a cr oss cr a c k c o nt a ct m a y aff e ct t h e d ef or m ati o n b e h a vi or a n d o v er all c a p a cit y of t h e 

R C a n d t h e str u ct ur e. F or n or m al c o n cr et e, t h e s h a p e of t h e cr a c k s urf a c e is r o u g h r e g ar di n g t h e cr a c k p at h 

g oi n g a l o n g t h e c o ars e a g gr e g at e, w hi c h is diff er e nt fr o m t h e li g ht w ei g ht of hi g h-str e n gt h c o n cr et e i n t h at t h e 

cr a c k  p at h  c uts  t hr o u g h  t h e  a g gr e g at e.  I n  n or m al  c o n cr et e,  w h e n  t h e  o p e ni n g  cr a c k  is  s u bj e ct e d  t o  s h e ar 

dis pl a c e m e nt or s h e ar sli p, t h e s urf a c es o n t h e  o p p osit e si d e m o v e r el ati v el y t o e a c h ot h er a n d t o u c h i n s o m e 

l o c ati o ns. H er e, it tr a ns mits s h e ar a n d n or m al c o m pr essi v e str ess, w hi c h is d e p e n d e d o n c o n cr et e str e n gt h a n d 

a g gr e g at e si z e. T h e c o nt a ct d e nsit y f u n cti o n, usi n g a si m pl e tri g o n o m etri c f u n cti o n , is pr o p os e d b as e d o n t h e 

p ast e x p eri m e nts s h o w i n Fi g ur e 2. 1 5  [ 1 9].  

 

  

a.  D efi niti o n of n ot ati o ns  b.  M o d eli n g of t h e c o nt a ct d e nsit y f u n cti o n  

FI G U R E 2. 1 5 : C o nt a ct d e nsit y of e a c h dir e cti o n   

 

 F or a cr a c k wi dt h, t h e c o nt a ct ar e a is l ar g er f or a r o u g h s urf a c e cr a c k; h er e, t h e eff e cti v e c o nt a ct ar e a 

d e n ot e d  b y 𝐻  is  i ntr o d u c e d  t o  pr es e nt  t h e  eff e ct  of  cr a c k  wi dt h  attri b ut e d  t o  t h e  m a xi m u m  si z e  of  c o ars e 
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a g gr e g at e. Fi n all y, t h e c o nt a ct str ess tr a n sf er at a n y u nl o a di n g-r el o a di n g p at hs c a n b e d eri v e d b y n u m eri c al 

i nt e gr ati o n b y tr a nsf or mi n g t h e cr a c k dis pl a c e m e nt i n t h e gl o b al c o or di n at e t o t h e l o c al c o or di n at e si n c e t h e 

c o nstit uti v e  m o d el  is  d efi n e d  wit h  r es p e ct  t o  t h e  l o c al  c o or di n at e.  H o w e v er,  i n F E  a n al ysis,  t h e  vi g or o us 

i nt e gr al f or m ati o n is n ot c o n v e ni e nt t o dir e ctl y i m pl e m e nt i n t h e fi nit e el e m e nt pr o gr a m; t h e si m pl er s h e ar 

c o nstit uti v e l a w, w hi c h dir e ctl y c o m p ut es s h e ar str ess fr o m s h e ar str ai n, is us e d i nst e a d; d et ails c a n b e f o u n d 

i n [ 1 9]. Th e u nl o a di n g a n d r el o a di n g c ur v e of t h e si m plifi e d s h e ar m o d el s h o ws i n Fi g ur e 2. 1 6  [ 1 9]. 

 

 

FI G U R E 2. 1 6 : S h e ar tr a nsf er m o d el f or o n e -dir e cti o n al cr a c k   

 

2. 8  C o nstit uti v e M o d el of C o n c r et e wit h M ulti -D i r e cti o n al C r a c ks  

At pr es e nt, a n a d v a n c e d c o n cr et e c o nstit uti v e m o d el t h at c a n c o nsi d er cr a c ks i n u p t o 6 dir e cti o ns h as 

b e e n d e v el o p e d a n d i m pl e m e nt e d i n Fi nit e El e m e nt C o d e C O M 3 [ 1 8], w hi c h is a d o pt e d i n t his r es e ar c h. T h e 

c o nstit uti v e  m o d els  w er e  d e v el o p e d  f or  t h e  s p e cif i c  p at h-d e p e n d e nt  n o nli n e arit y  of  r ei nf or c e d  c o n cr et e , 

m ai nl y  attri b ut e d  t o  cr a c ki n g,  r ei nf or c e m e nt  pl asti cit y, a n d b o n d  i nt er a cti o n  b et w e e n  c o n cr et e  a n d 

r ei nf or c e m e nt [ 1 9]. B ef or e  t h e  c o n cr et e  cr a c k,  t h e  3 D  el ast o -pl asti c  fr a ct ur e  m o d el  b as e d  o n  c o nti n u u m  

m e c h a ni cs is a d o pt e d f or t h e u n cr a c k e d c o n cr et e. Aft er t h e c o n cr et e cr a c k, t h e str ess m e c h a nis m b e c o m es 

a nis otr o pi c i n t h e cr a c k dir e cti o n. T h e c o nstit uti v e l a ws of cr a c k e d c o n cr et e ar e pr es u m e d t o c o m pris e str ess 

tr a nsf er p ar all el t o t h e cr a c k a xis, str ess tr a nsf er n or m al t o t h e cr a c k a xis, a n d s h e ar tr a nsf er al o n g t h e cr a c k, 

w hi c h c a n b e d eri v e d fr o m a str ai n d e v el o p e d i n t h e R C el e m e nt . Fi g ur e 2.1 7  s h o ws t h e s p ati all y a v er a g e d 

str ess of pl ai n or r ei nf or c e d c o n cr et e el e m e nt s a c c or di n g t o t h e cr a c ki n g st a t e [ 1 9]. 



 - 3 1 - 

I n or d er t o d e al wit h t h e m ulti-dir e cti o n al cr a c k c o n diti o n, t h e a cti v e cr a c k h as b e e n pr o p os e d. T h e 

ass u m pti o n  is  t h at,  i n  m ulti pl e  dir e cti o ns,  w h e n  m or e  t h a n  o n e  cr a c k  o c c urs  a n d  t h e  cr a c ks  i nt ers e ct  wit h 

n ei g h b ori n g cr a c ks, t h e m ost n o nli n e arit y will c o n c e ntr at e i n t h e l ar g er cr a c k b e c a us e str ess tr a nsf er a cr oss t h e 

cr a c k is d e p e n d e d o n cr a c k wi dt h. H er e, t h e first a cti v e cr a c k is s el e ct e d b as e d o n t e nsil e str ai n ( as t h e l o gi c 

t h at cr a c ks o c c ur w h e n t e nsil e i n c o n cr et e is gr e at er t h a n t e nsil e c ap a cit y), a n d t h e cr a c k c o or di n at e is a p pli e d, 

cr a c ks i n ot h er dir e cti o ns c a n b e i g n or e d [ 2 1],[ 2 2],[ 2 3],[ 2 4]. U n d er l o a di n g c o n diti o n, t h e a cti v e cr a c k a n d 

cr a c k pl a n e is r e -j u d g e d b as e d o n t h e n or m al str ess c o m p ut e d fr o m t h e s p ati all y a v er a g e d R C c o nstit uti v e 

m o d el, wit h q u asi -ort h o g o n al bi -dir e cti o n al cr a c ki n g . T his m et h o d h as b e e n e xt e n d e d t o all o w f or m or e c r a c ks 

i n 3 D str ess fi el ds. Fi g ur e 2. 1 8  s h o w t h e s wit c h c o or di n at e wit h t h e a cti v e cr a c k c o n c e pt  [ 1 9]. Fi g ur e 2. 19  

s h o ws t h e cr a c k c o n cr et e str ess b as e d o n a cti v e cr a c k [ 1 9],[ 2 1]. 

 

 

FI G U R E 2. 1 7 : O v er vi e w of t h e a d v a n c e d R C m o d el a n d m ulti dir e cti o n al cr a c k   
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FI G U R E 2. 1 8 : S wit c h of c o or di n at e wit h t h e a cti v e cr a c k   

 

FI G U R E 2. 1 9 : C al c ul ati o n of cr a c k c o n cr et e b as e d o n t h e a cti v e cr a c k  

 

2. 9  C o nstit uti v e M o d el of C o n c r et e f o r H i g h-C y cl e F ati g u e i n C o m p r essi o n, 

T e nsi o n, a n d S h e a r  

T o c o nsi d er t h e ti m e-d e p e n d e nt -hi g h -c y cl e d a m a g e, t h e dir e ct p at h -i nt e gr al s c h e m e is pr o p os e d 

a n d  e n h a n c e d  t o  c o m pr essi o n,  t e nsi o n  stiff e ni n g -s oft e ni n g,  a n d  s h e ar  tr a nsf er  m o d els.  T h e  pr o p os e d 

diff er e nti al  f or m ul a  is  v erifi e d  b y  hi g h  c y cl e -f ati g u e  e x p eri m e nts  of  d o w el b ars  a n d  p ull o ut  of 

r ei nf or c e m e nt cr ossi n g a j oi nt of str u ct ur e c o n cr et e [ 2], [1 9 ]. T h e c y cli c d e gr a d ati o n is e x pr ess e d b y 

i n cr e m e nt al pl asti cit y a n d d a m a g e wit h r es p e ct t o ti m e a n d c o n cr et e str ai n. H er e, t h e fr a ct ur e p ar a m et er 

𝜙 𝐻  is d efi n e d i n t h e c o m pr essi o n m o d el. T his v al u e s h o ws t h e c a p a cit y t o st or e t h e el asti c str ai n e n er g y, 
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a n d  t h e  el asti c  str ai n  p at h  c o ntr ols  t h e  d a m a g e  e v ol uti o n.  D a m a g e  u n d er  hi g h  c y cli c  c o m pr essi o n  is 

e x pr ess e d  b y  t h e  fr a ct ur e  d e gr a d ati o n  r at e 𝜙  [ 2 5],[ 2 6].  F or  t h e  t e nsi o n  m o d el,  t h e  t e nsil e  fr a ct ur e 

p ar a m et er 𝐻 𝐿  is a s c al ar t o st a n d f or p at h-d e p e n d e nt i ns t a nt a n e o us fr a ct ur e, ti m e-d e p e n d e nt cr e e p, a n d 

a c c u m ul ati o n of f ati g u e d a m a g e [ 2 7]. P ar a m et er 𝑐 	is ass u m e d as f ati g u e d a m a g e of s h e ar tr a nsf er b as e d 

u p o n t h e c o nt a ct d e nsit y m o d el a n d f or m ul at e d b y G e br e y o u h a n n es [ 2 5],[ 2 6],[ 2 8]. F a ct ors r el at e d t o 

f ati g u e of t h e c o n cr et e m o d el ar e list e d i n Fi g ur e 2. 2 0  [ 1 9] a n d s u m m ari z e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n.  

 

 

FI G U R E 2. 2 0 : C o nstit uti v e l a ws of c o n cr et e str u ct ur e f or hi g h -c y cl e f ati g u e  

 

2. 9 . 1 Hi g h C y cl e F ati g u e of C o n c r et e i n C o m p r essi o n  

T h e c o m pr essi o n m o d el of c o n cr et e is b as e d o n t h e s c h e m e of el ast o -pl asti c a n d fr a ct ur e  [ 2 7]. T h e 

b asi c c o nstit uti v e e q u ati o n s f or e x pr essi n g t h e el ast o-pl asti c a n d d a m a gi n g c o n c e pts c a n b e  e x pr ess e d as gi v e n 

as  

𝜕 = 	𝜙 F + 𝜕 7  ( 2-3 4)  
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T h e c o m pr essi v e str ess 𝜙  ass o ci at e d wit h t h e el asti c str ai n a n d c o m pr essi o n fr a ct ur e p ar a m et er 

𝐻 I  d efi n e d as  

 

𝐿 = 	𝑐 ; 𝜕 F 𝜙 I  ( 2-3 5 ) 

 

H er e, 𝜕  is  t h e t ot al  c o m pr essi o n  str ai n, 𝑥 F  is el asti c  str ai ns ,   𝜕 7  is pl asti c  str ai n, a n d 𝜙 ;  is  t h e  i niti al 

stiff n ess of c o n cr et e. T h e r at e of pl asti cit y 𝜕 7  a n d t h e r at e of d a m a g e 𝑧 I 	ar e e x pr ess e d as  

 

𝜕 𝜙 7 = )
𝜕 𝑧 7

𝑎 𝑡
, 𝑧 𝑑 + 	)

𝜕 𝜙 7

𝜕 𝑡 F

, 𝜕 𝜙 F  

 

( 2-3 6 ) 

 

𝜕 𝑥 I = .
𝜕 𝜙 I

𝜕 𝑧
/ 𝑔 𝜂 + 	.

𝑓 𝑡 I

𝑎 𝑡 F

/ 𝑧 𝜂 F  (2 -3 7 ) 

 

T h e str ai n i n cr e m e nt i n di c at es t h e i nst a nt a n e o us n o nli n e arit y of t h e pl ai n c o n cr et e  as  

 

Q
𝐻 𝐿 𝑑

𝜂 𝑥 𝑡
U = 0 		𝜂 ℎ 𝑥 𝑡 	𝐻 7 > 0 ,𝑘 𝑥 𝜔 	Q

𝑡 𝑘 𝜔

𝑖 𝜖 𝜂
U = 	− Q

𝑡 𝜂 7

𝜔 𝑡 F
U / Q

𝑘 𝑥 7

𝜖 𝜀 7
U 		𝑤 ℎ 𝑒 𝑛 	𝐹 7 = 0 	

	

( 2-3 8 ) 

 

Q
𝜕 𝐾 𝑐

𝜕 𝜀 𝑒
U = 𝜆 		𝑤 ℎ 𝑒 𝑛 	𝐹 / < 0 ,𝑎 𝑛 𝑑 	 Q

𝜕 𝐾 𝑐

𝜕 𝜀 𝑒
U = 	−

7
𝜕 𝐹 /
𝜕 𝜀 F

8

7
𝜕 𝐹 /
𝜕 𝐾 I

8
+ 𝜆 		𝑤 ℎ 𝑒 𝑛 	𝐹 / = 0  ( 2-3 9 ) 

 

𝜆  is t h e a c c u m ul at e d d a m a g e r at e w hi c h d efi n es t h e i nst a nt a n e o us d a m a gi n g of u n c o nfi n e d pl ai n 

c o n cr et e , w hi c h v ali d at e d t h e pl asti c p ot e nti al 𝐹 𝑝  a n d t h e d a m a g e 𝐹 𝑘  b y t h e e x p eri m e nts . T h e r el e v a nt 

p ar a m et ers ar e d efi n e d  as  

 

𝐹 7 = 	𝜀 7 − 0 .0 3 8 â𝑒 𝑥 𝑝 ä
𝜀 F

0 .5 5
å − 1 ç 

 

( 2-4 0 ) 

 

𝐹 / = 𝐾 − 𝑒 𝑥 𝑝 é− 0 .7 3 𝛽 ] 1 − 𝑒 𝑥 𝑝 ( − 1 .2 5 𝛽 ) ^ ë ( 2-4 1 ) 

 

𝛽 = 	−
1

0 .3 5
6𝑙 𝑛 ì1 −

7 𝜀 F

2 0
î9 

 

( 2-4 2 ) 

 

𝜆 = 	𝐾 0 ( 1 − 𝐾 ) % 𝑔 .𝑅  ( 2-4 3 ) 



 - 3 5 - 

 

𝜙 = 9 𝐻 M 	; 		𝐿 = 	−
𝑐 − 𝜕 F ,1 7

𝜙 F ,B E ,
 

 

( 2-4 4 ) 

 

𝜕 = 	
0 .6

1 + 1 0 ( 0 ; O P ! ! )
	𝑥 ℎ 𝜕 𝜙 	𝜕 𝑧 F < 0 ,𝜕 𝜙 ℎ 𝜕 𝑧 𝑎𝑡 𝑧 𝑑 	𝜕 = 0  

( 2-4 5  

 

W h er e , 𝜙  is t h e r e m ai ni n g eff e cti v e v ol u m e, 𝜕  is t h e eff e ct of str ai n a m plit u d e i n hi g h n o nli n e arit y, 𝑡  

i n di c at es t h e n or m ali z e d a m plit u d e c orr es p o n di n g t o u p d at e d str ess v ari ati o n, 𝜕 F ,1 7  d e n ot es t h e t ur ni n g p oi nt 

of c o m pr essi v e el asti c str ai n, a n d 𝜙 F ,B E ,   is m a xi m u m el asti c str ai n. 

 

I n or d er t o a p pl y f or hi g h-c y cl e f ati g u e,  t h e sl o w-r at e cr e e p asso ci at e d wit h a m bi e nt st at es i n mi cr o -

p or es b e c o m es pr e d o mi n a nt at t h e mi d dl e a n d l o w er str ess l e v els [ 2]. T h e si m pl e li n e ar cr e e p r at e r e pr es e nt e d 

b y t h e li n e ar vis c o us pl asti cit y c o nsi d er e d t o c o v er t h e w h ol e r a n g e of str ess is a d d e d t o t h e pl asti c r at e f u n cti o n, 

R S #

R 1
 ; th e n, t h e r at e f u n cti o ns of pl asti cit y a n d d a m a g e ar e gi v e n as  

  

𝜕 𝑥 7

𝜕 𝜙
= 𝜕 )

𝑧 𝑔 7

𝜂 𝑓
,

*

;		)
𝑡 𝑎 7

𝑡 𝑧
,

*

= 0 .0 3 4 6𝜂 𝐻 𝐿 6
𝑑 F

4
: − 1 : 

( 2-4 6 ) 

 

 

𝜂 = 𝑥 𝑡 𝜂 = − 6 ?
𝑥 7

; .4

𝑡 F
( .!

AB 	;		
𝐻 𝑘

𝑥 𝜔
= .

𝑡 𝑘

𝜔 𝑖
/

*
𝜖 𝜂 𝑡 = 𝜂 D

𝜔

𝑡 − 𝑘 /

− 1 EB  

 

( 2-4 7 ) 

 

𝑥 = 4 5 ] 𝜖 P ; .$ U ( P V W X 	( P $ S % ) Y ^  ( 2-4 8)  

 

.
𝜀 𝑤

𝑒 𝑛
/

*
= 	.

𝐹 𝜕

𝐾 𝑐
/

&

( 𝜕 − 𝜀 / ) 	;	.
𝑒 𝜆

𝑤 𝑒
/

&
= 	− 0 .0 5 ( 0 .9 5 − 𝑛 + 𝐹 / ) !  

 

𝑎 − 𝑛 / < 0 .9 5 , ot h er wis e = 0  

( 2-4 9 ) 

 

W h er e ,  𝑑  i n di c at es  t h e  r e d u cti o n  f a ct or  i n  t er ms  of  t h e  pl asti c  e v ol uti o n,  a n d 𝜕  is  t h e  i nt e gr al 

a c c el er ati o n . 
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2. 9 . 2 Hi g h C y cl e F ati g u e of C o n c r et e i n T e nsi o n  

C o n cr et e is k n o w n as o n e t h at e x hi bits p arti c ul arl y l ar g e cr e e p d ef or m ati o n, e v e n u n d er d ail y w or ki n g 

str ess.   T e nsil e  f ati g u e  of  c o n cr et e  is  attri b ut e d  t o  b o n d  cr e e p d et eri or ati o n  wit h  d el a y  t h e  cr a c ki n g  of  t h e 

c o n cr et e ,  cr a c k  pr o p a g ati o n, a n d  r e d u cti o n  o f t e nsi o n  stiff n ess  of  R C  m e m b ers  aft er  t h e  i niti al cr a c ki n g  

[ 2 4],[ 2 9]. Si mil ar t o t h e c o m pr essi o n m o d el, t h e t e nsi o n n o nli n e arit y is ass u m e d t o b e g o v er n e d b y fr a ct ur e 

d a m a g e r o ot e d i n cr a c ks a n d  e x pr ess e d b y  str ess a n d  str ai n. T e nsil e str ess 𝜙  is ass o ci at e d with el asti c str ai n 

𝐻 F 	a n d fr a ct ur e p ar a m et er 𝐿 9  as  

 

𝑐 = 	𝜕 ; 𝜙 F 𝜕 9  ( 2-5 0 ) 

 

T h e  fr a ct ur e p ar a m et er 𝑥 9  is a s c al ar a n d st a n di n g f or p at h-d e p e n d e nt i nst a nt a n e o us fr a ct uri n g, ti m e -

d e p e n d e nt t e nsi o n cr e e p, a n d a c c u m ul at e d f ati g u e d a m a g e. H e n c e t h e t ot al i n cr e m e nt is gi v e n b y  

 

𝜕 𝜙 9 = 𝜕 𝑧 𝜕 + 𝜙 𝜕 𝑧 + 𝑎 𝑡 𝑧  ( 2-5 1 ) 

 

w h er e, 𝑑 	is t h e i nst a nt a n e o us e v ol uti o n of t e nsi o n fr a ct ur e d efi n e d as  

 

𝜕 = 	− ( 1 + 𝜙 ) ì
𝜕 1

𝑡 ;
î 𝜕 I Z

[ .𝜙 B E ,
P ( [ - ! )

	; 	𝜕 ℎ 𝑥 𝜕 	𝜙 𝜕 > 0 	𝑧 𝑔 𝜂 	𝑓 = 	𝑡 B E ,  

 

( 2-5 2)  

 

𝑎 = 0 ,𝑡 ℎ 𝑧 𝜂 	𝐻 𝐿 	 ≤ 0 	𝑑 𝜂 	 < 	𝑥 B E ,   

 

w h er e 𝑡 I Z  is t h e cr a c k str ai n e q u al t o 2 𝜂 1 / 𝑥 ; , a n d 𝑡 B E ,  is t h e m a xi m u m t e nsil e str ai n i n t h e p ast str ai n 

hist or y m e as ur e d fr o m t h e c o m pr essi v e pl asti c str ai n . 

 

𝐻  is 0. 4 f or R C; ho w e v er, f or pl ai n c o n cr et e, it d e p e n ds o n t h e fr a ct ur e e n er g y i n t e nsi o n a n d t h e 

si z e of fi nit e el e m e nts [ 3 0]. H er e, t h e r at e of d a m a g e is f or m ul at e d i n t er ms of 𝑘  as,  

 

𝑥 = 	
𝜔 ; 𝑡 9 𝑘

𝜔 1
 ( 2-5 3)  

 

w h er e, 𝑖 1   is t h e u ni a xi al t e nsil e str e n gt h, a n d t h e r at e of ti m e-d e p e n d e nt fr a ct ur e d e n ot e d b y 𝜖  as  
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𝜙 = 	− 1 0 P $ .𝐻 0 .( 𝐿 9 − 0 .5 ) !  w h e n 𝑐 B E , < 	𝜕 I Z  

 

𝜙 = 	− 1 0 P 4 .𝜕 4 	 w h e n 𝑥 B E , ≥ 	𝜕 I Z  

( 2-5 4)  

 

 

T h e c y cli c f ati g u e d a m a g e i n t e nsi o n aft er cr a c ki n g is e x pr ess e d b y 𝜙  as  

 

𝜕 𝑧 𝜕 = 	𝜙 9 7
𝜕 1 7

𝑧 F & \
8 .𝑎 𝑡 	̃;	𝑧 F & \ = 𝑑 1 Q

𝜕 I Z

𝜙 1 7
U

[

 ( 2-5 5)  

 

T his f or m ul a is a p pli e d t o t h e n o n -cr a c k e d st at e wit h 𝜕 1 7 / 𝑡 𝜕 𝜙 𝜕  = 1. 0.  

 

2. 9 . 3 Hi g h C y cl e F ati g u e S h e a r T r a nsf e r  

T h e r at e of t h e stiff n ess d e cr e as e w as pr o p os e d fr o m t h e ori gi n al c o nt a ct d e nsit y m o d eli n g as [ 2 7] 

 

𝑥 = 𝜕 .𝜙 ] Z ( 𝜕 ,𝑧 )  ( 2-5 6)  

 

𝑔 = 1 − 	
1

1 0
𝜂 𝑓 𝑡( ; ì1 + § •𝑎 7

𝑡

𝑧
8 •î 	≥ 0 .1  

( 2-5 7)  

 

 

w h er e, 𝜂 ] Z  is t h e tr a nsf err e d s h e ar str ess, 𝐻  is t h e s h e ar sli p a n d 𝐿  d e n ot es t h e cr a c k wi dt h, a n d 𝑑  is 

t h e f ati g u e e v ol uti o n f a ct or t o s h o w t h e stiff n ess r e d u cti o n of a c c u m ul at e d i ntri nsi c s h e ar d ef or m ati o n [ 2 7]. 
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C H A P T E R  3  

C O U P L E D D Y N A MI C A N A L Y SI S O F A F L O A TI N G WI N D T U R BI N E  

 

3. 1 I nt r o d u cti o n  

T h e ai m of t his c h a pt er is t o d et er mi n e t h e f e asi bl e g e o m etr y of a c o n cr et e s p ar fl o at er s u p p orti n g a 

1 0 M W offs h or e wi n d t ur bi n e. Aft er t h at , t h e d y n a mi c b e h a vi or of t h e s p ar c o u pl e d wit h t h e r ef er e n c e wi n d 

t ur bi n e, st e el t o w er, a n d m o ori n g li n es will b e n u m eri c al l y i n v esti g at e d i n t h e c o u pl e d y n a mi c a n al ysis. T h e 

first tri al g e o m etr y of t h e s p ar is d efi n e d t o a c hi e v e h y dr ost ati c st a bilit y i n p ar a m etri c a n d s e nsiti vit y a n al ysis 

b y  n ot  c o nsi d eri n g  t h e  m o ori n g  s yst e m.  T h e  m oti o n  b e h a vi or  u n d er  w a v e  a cti o n  of  t h e  str u ct ur e  will  b e 

e v al u at e d  usi n g  W A MI T  [ 1 ], a n d  c o u pl e d  d y n a mi cs  a n al ysis  d uri n g t h e o p er ati o n  of t h e wi n d  t ur bi n e 

str u ct ur e  will  b e  p erf or m e d  b y  O p e n F A S T [ 2].  Cr oss-s p e ctr al  a n al ysis  of  t h e  ri gi d  b o d y is p erf or m e d  t o 

i n v esti g at e t h e r es p o ns e m oti o ns of t h e pr o p os e d m o d el a n d t h er e b y e ns ur e t h at t h e s p ar c a n b e a p pli e d t o 

s u p p ort a n R W T.  T h e c o u pl e d d y n a mi cs si m ul ati o n o ut p uts i n t h e ti m e  d o m ai n will b e  a p pli e d as t h e f or c es 

i n t h e F E a n al ysis of t h e c o n cr et e. Fi g ur e  3. 1  s h o ws t h e c o n c e pt of i nt erf a ci n g m o d ul es e m pl o y e d t o a c hi e v e 

c o u pl e d d y n a mi c a n d c o n cr et e F E a n al ys es , w hi c h  t h e y ell o w b a c k gr o u n d is o p er at e d b y O p e n F A S T . 

 

 

FI G U R E 3. 1:  I nt erf a ci n g m o d ul es e m pl o y e d t o a c hi e v e c o u pl e d d y n a mi cs a n d c o n cr et e F E a n al ys e s 
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3. 2 P a r a m et ri c A n al ysis  

I n t h e c o n c e pt u al d esi g n pr es e nt e d i n t his r es e ar c h, t h e pl atf or m is c o nsi d er e d t o b e a si m pl e c yli n dri c al 

h ul l c o m prisi n g t w o p arts: a s u b m er g e d p art t h at c arri es t h e b all ast t a n ks a n d a n e m er g e d p art t h at c o nsists of 

f airl e a ds f or t h e m o ori n g li n es a n d t h e t o w er c o n n e cti o n. N or m al c o n cr et e c o m pr essi v e str e n gt h 4 1 M P a wit h 

a d e nsit y of 2 5 k N/ m 3  is c o nsi d er e d i n th e d esi g n of s p ar c o n cr et e. T h e b all ast c o ntr ol s yst e m is d esi g n e d 

c o nsi d eri n g t h e s p ar i nst all ati o n pr o c ess t o c o m pris e b ot h s oli d b all ast ( bl a c k bl ast f ur n a c e sl a g wit h a u nit 

w ei g ht of 2 8. 0 0 k N/ m 3 ) a n d li q ui d b all ast (s e a w at er wit h a d e nsit y of 1 0. 2 6 k N/ m3 ). E a c h p art of t h e s p ar is 

d efi n e d usi n g 1 1 p ar a m et ers, l a b el e d A t o K, i n t h e p ar a m etri c a n al ysis. T h e p ar a m et ers A, D, a n d E ar e  

m o difi e d t o a c hi e v e a f e asi bl e i niti al tri al g e o m etr y. Fi g ur e 3. 2  pr es e nts t h e m ai n s p ar di m e nsi o ns a n d v ari a bl es 

c o nsi d e r e d i n t h e p ar a m etri c a n al ysis [ 3]. 

 

 

 

P ar a m etri c v ari a bl e  

A: H ull dr aft  

B: H ull air g a p  

C: H ull t o w er c o n n e cti o n  

D: H ull e xt er n al di a m et er  

E: H ull t hi c k n ess  

F: H ull i nt er n al t a n k di a m et er  

G: H ull i nt er n al t a n k t hi c k n ess  

H: H ull i nt er n al w all t hi c k n ess 

I: Fi x e d b all ast h ei g ht 

J: W at er b all ast h ei g ht 

K: B ott o m li d  

FI G U R E 3. 2 : M ai n di m e nsi o ns a n d v ari a bl es of t h e s p ar c o nsi d er e d d uri n g t h e p ar a m etri c a n al ysis.  
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3. 3  S e nsiti vit y A n al ysis  

A f e asi bl e s p ar g e o m etr y, r e g ar dl ess of t h e m o ori n g s yst e m e m pl o y e d, m ust h a v e s uffi ci e nt h y dr ost ati c 

st a bilit y as r e q uir e d b y D N V’s r estri cti o n  [ 4]. T h e I E A 1 0 -M W R W T  [ 5] is us e d as a r ef er e n c e wi n d 

t ur bi n e, a n d t h e k e y p ar a m et ers ar e s h o w n i n T a bl e 3. 1 . 

 

T A B L E 3. 1 : K e y p ar a m et ers of th e I E A 1 0 -M W R W T  

P ar a m et er  V al u e  

Wi n d R e gi m e  I E C cl ass 1 A 

R ot or Ori e nt ati o n  c l o c k wis e r ot ati o n-u p wi n d  

C o ntr ol  v ari a bl e sp e e d, c oll e cti v e p it c h 

C ut -i n wi n d s p e e d 4 m/s  

C ut -o ut wi n d s p e e d  2 5 m/s  

R at e d wi n d s p e e d  1 1 m/s  

R at e d el e ctri c al p o w er  1 0 M W  

N u m b er of bl a d es  3  

R ot or di a m et er  1 9 8 m  

H u b di a m et er  4. 6 m  

H u b h ei g ht  1 1 9. 0 m  

Mi ni m u m r ot or s p e e d  6. 0 r p m  

M a xi m u m r ot or s p e e d  8. 6 8 r p m  

Bl a d e m ass  4 7, 7 0 0 k g ( e a c h)  

N a c ell e m ass  5 4 2, 6 0 0 k g  

T o w er m ass  6 2 8, 4 4 2 k g  

 

T h e s p ar di a m et er D is v ari e d fr o m 1 2. 0 0 t o 2 4. 0 0 m t o d et er mi n e a f e asi bl e g e o m etr y, a n d t h e h ull 

t hi c k n ess E is v ari e d fr o m 0. 4 5 t o 0. 8 5 m, c o nsi d er e d t o b e wit hi n t h e r a n g e of a p pr o pri at e pr estr ess e d c o n cr et e 

t hi c k n ess. T h e m et a c e ntri c h ei g ht ( G M) a n d pit c h a n gl e ar e  r estri ct e d i n di c at ors us e d t o c h ar a ct eri z e t h e t ar g et 

str u ct ur e. T h e l o w er li mit of G M is s et t o 1. 0 0 m, a n d t h e u p p er li mit of t h e pit c h a n gl e is s et t o 7. 0 0° [ 4]. 

Fi g ur e 3. 3  s h o ws t h e s e nsiti vit y a n al ysis r es ults of f e asi bl e g e o m etri es wit h fi v e diff er e nt h ull t hi c k n ess es. T h e 

r es ults i n di c at e d t h e pr ef er a bilit y of t h e first tri al g e o m etr y wit h a di a m et er of 1 8. 0 0 m, t hi c k n ess of 0. 4 5 m, 
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dr aft of 1 2 3. 0 0 m, G M of 7. 3 2 m, a n d pit c h a n gl e of 6. 9 8°. T h es e di m e nsi o ns ar e  c o nfir m e d t o s atisf y t h e  

i nt a ct st a bilit y crit eri a [ 4] a n d ar e  t h er ef or e a p pli e d i n t h e s u bs e q u e nt a n al ysis. 

 

 

( a) M et a c e ntri c h ei g ht ( G M)  

 

 

( b) Pit c h a n gl e  

 

( c) Dr aft  

 

FI G U R E 3. 3 : S e nsiti vit y a n al ysis of s p ar di m e nsi o ns at diff er e nt  h ull di a m et er a n d t hi c k n ess es 

 

3. 4 H y d r ost ati c M o d eli n g  

T h e h y dr ost ati c pr o p erti es at t h e e q uili bri u m of t h e c o u pli n g m o d el, c o m prisi n g t h e t ar g et s p ar, R W T, 

a n d m o ori n g li n es, ar e  e v al u at e d usi n g E D T o ols X ® t o pr e p ar e t h e m o d el f or h y dr o d y n a mi c a n al ysis usi n g 

t h e W A MI T c o d e. I n t his c as e, m o ori n g li n es ar e  i n cl u d e d as a n e xt er n al li n e ar stiff n ess m atri x i n t h e W A MI T 

m o d el  [ 6]. T h e E D T o ols X ® s oft w ar e [ 7], w hi c h c al c ul at es t h e f ull stiff n ess m atri x usi n g t h e f or m ul ati o n 
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pr es e nt e d i n  [ 8], is us e d t o e v al u at e t h e stiff n ess m atri x. T h e n o n -di a g o n al t er ms attri b ut e d t o t h e d e gr e e -of -

fr e e d o m c o u pli n g ar e  als o c o nsi d er e d. T h e m o ori n g li n e c h ar a ct eristi cs a n d c o or di n at es ar e pr es e nt e d i n T a bl e 

3. 2, wit h e a c h li n e at a n a n gl e of 1 2 0. T h e f ull -s c al e c o u pli n g m o d el is pr es e nt e d i n Fi g ur e  3. 4  

 

T A B L E 3. 2:  M o ori n g s yst e m pr o p erti es a n d c o or di n at es  

Li n e n o.  M at eri al  C h ai n di a m et er [ m]  U nstr et c h e d l e n gt h [ m]  M o ori n g l o a d [ T o n]  

Li n e 1  R 4 st u d  0. 0 9 5  5 5 0  1 0 4. 9 6  

Li n e 2  R 4 st u d  0. 0 9 5  5 5 0  1 0 0. 6 7  

Li n e 3  R 4 st u d 0. 0 9 5  5 5 0  1 0 0. 6 7  

Li n e n o.  A n c h or X [ m]  A n c h or Y [ m]  A n c h or Z [ m]   

Li n e 1  5 0 0  0. 0 0  − 2 2 0   

Li n e 2  − 2 5 0  4 3 3. 0 1  − 2 2 0   

Li n e 3  − 2 5 0  − 4 3 3. 0 1  − 2 2 0   

Li n e n o.  F airl e a d X [ m]  F airl e a d Y [ m]  F airl e a d Z [ m]   

Li n e 1  8. 5 0  0. 0 0  1 2 5   

Li n e 2  − 4. 2 5  7. 3 6  1 2 5   

Li n e 3  − 4. 2 5  − 7. 3 6  1 2 5   

 

 

 

FI G U R E 3. 4 : 3 D vi e w of t h e tri al g e o m etr y i n cl u di n g t h e m o ori n g li n es i n E dt o ols x ®  
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3. 5 H y d r ost ati c E q uili b ri u m   

T a bl e 3. 3 s h o ws t h e r es ults of t h e m ai n p ar a m et ers at h y dr ost ati c e q uili bri u m. T h e str u ct ur al pr o p erti es 

of t h e c o u pli n g m o d el u n d er n o -wi n d c o n diti o ns ar e list e d i n T a bl e 3. 4. T h e r es ults s h o w t h at t h e s p ar di a m et er 

𝜙  n e e ds t o b e a dj ust e d t o 1 7. 0 0 m, t h e  fi x e d b all ast h ei g ht (s oli d b all ast) 𝐻  t o 1 0. 5 0 m, t h e w at er b all ast h ei g ht 

𝐿  t o 5. 7 3 m, a n d t h e h ull t hi c k n ess 𝑐  t o 0. 6 0 m at h y dr ost ati c e q uili bri u m. T h e fi n al r e q uir e d dr aft is r el ati v el y 

cl os e t o t h e pr eli mi n ar y g e o m etr y o bt ai n e d usi n g a si m pl e c al c ul ati o n; h o w e v er, t h e s p ar di a m et er c h a n g e d 

o wi n g t o t h e i n cl usi o n of t h e m o ori n g a n d b all ast s yst e m. T h e ri g hti n g/ h e eli n g m o m e nt c ur v es of t h e fi n al 

s p ar  g e o m etr y  at  st ati c  e q uili bri u m  ar e  s h o w n  i n  Fi g ur e  3. 5 . T h e  h y dr ost ati c  pr o p ert y  o bt ai n e d  fr o m  t his 

s e cti o n will b e a p pli e d i n t h e s u bs e q u e nt c o u pl e d d y n a mi c a n al ysis.  

 

T A B L E 3. 3: Tri al g e o m etr y p ar a m et ers  

P ar a m etri c v ari a bl e  [ m] 

A: H ull dr aft  1 2 0. 0 0  

B: H ull air g a p  1 0. 0 0  

C: H ull t o w er c o n n e cti o n  5. 0 0  

D: H ull e xt er n al di a m et er  1 7. 0 0  

E: H ull t hi c k n ess  0. 6 0  

F: H ull i nt er n al t a n k di a m et er  8. 0 0  

G: H ull i nt er n al t a n k t hi c k n ess  0. 4 0  

H: H ull i nt er n al w all t hi c k n ess  0. 4 0  

I: Fi x e d b all ast h ei g ht 1 0. 5 0  

J: W at er b all ast h ei g ht 5. 7 3  

K: B ott o m li d  0. 6 0  
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FI G U R E 3. 5 : Ri g hti n g/ h e eli n g m o m e nt  

 

T A B L E 3. 4:  S p ar pr o p erti es at e q uili bri u m c o n diti o n  

Str u ct ur al pr o p ert y  V al u e  

Str u ct ur al m ass [t o n]  2 6, 9 6 5. 0 0  

M o ori n g v erti c al l o a d [t o n]  3 0 6. 3 1  

Dis pl a c e m e nt  [t o n] 2 7, 2 2 7. 0 5  

C G [ m]  − 0. 2 1, 0. 0 0, 5 1. 5 3  

C B [ m]  − 0. 0 0, 0. 0 0, 6 0. 0 4  

Dr aft [ m]  − 1 2 0. 0 8  

G M [ m]  1 0. 6 3  

 

3. 6 E n vi r o n m e nt al C o n diti o n  

3. 6. 1 W a v e C o n diti o n  

I n t his st u d y, w a v e c o n diti o ns fr o m l o c ati o ns ar o u n d t h e J a p a n es e c o ast ar e  s el e ct e d a n d d es cri b e d 

usi n g t h e I nt er n ati o n al S hi p a n d Offs h or e Str u ct ur es C o n gr ess (I S S C) s p e ctr u m  [ 9], as s h o w n i n Fi gur e  3. 6 , 

i n w hi c h 𝜙 𝐻  r e pr es e nts t h e p e a k p eri o d of t h e w a v e s p e ctr u m, a n d 𝐿 𝑐  r e pr es e nts t h e si g nifi c a nt w a v e h ei g ht. 

T hr e e  w a v e  c o n diti o ns ar e  e v al u at e d  i n  t his  st u d y:  o p er ati o n al,  st or m,  a n d  c e nt e n ar y.  T h e  irr e g ul ar  w a v e 

c o n diti o n p ar a m et ers f or e a c h c o n diti o n ar e list e d i n T a bl e 3. 5 [ 6].  
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FI G U R E 3. 6 : I S S C w a v e s p e ctr u m f or t h e s el e ct e d J a p a n es e e n vir o n m e nt al c o n diti o ns 

 

T A B L E 3. 5: Irr e g ul ar w a v e c o n diti o n p ar a m et ers 

C o n diti o n  Si g nifi c a nt h ei g ht ( 𝜙 𝐻 )  P eri o d of p e a k ( 𝐿 𝑐 )  

O p er ati o n al  2. 5 0  9. 0 0  

St or m  9. 6 0  1 3. 5 0  

C e nt e n ar y  4. 0 0  1 6. 1 0  

 

T h e I S S C s p e ctr u m c a n b e e x pr ess e d as f oll o ws.  

 

𝜕 + ( 𝜙 ) =
𝜕

𝑥 $
e x p 7 −

𝜕

𝜙 % 8  
( 3-1)  

 

w h er e 𝜕  r e pr es e nts  t h e  w a v e  fr e q u e n c y  a n d 𝑧7 	r e pr es e nts  t h e  fr e q u e n c y  of t h e  p e a k  of  t h e  w a v e 

s p e ctr u m, d efi n e d as:  

 

𝜕 	̅= 	1 .2 5 𝜙7  ( 3-2)  

 

T h e α  a n d β  p ar a m et ers i n E q. ( 1) ar e e x pr ess e d as f oll o ws:  

 

𝜕 = 0 .1 1 0 7 𝑧 ^
! 𝑎 %̅  

 

( 3-3)  

𝑡 = 	0 .4 4 2 7 𝑧 %̅  ( 3-4)  
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3. 6. 2 Wi n d C o n diti o n  

T h e  wi n d  c o n diti o ns  a p pli e d  wit h  irr e g ul ar  w a v es  i n  t h e  c o u pl e d  d y n a mi cs  a n al ysis  ar e 

list e d i n T a bl e 3. 6. 

 

T A B L E 3. 6: Wi n d s p e e d c o n diti o n p ar a m et ers  

C o n diti o n  Wi n d s p e e d U  [ m/s] 

M a xi m u m o p er ati o n  1 1. 0 0  

C ut -o ut wi n d s p e e d  2 5. 0 0  

T y p h o o n  4 1. 9 0  

 

3. 7 C o u pl e d D y n a mi c A n al ysis  

3. 7. 1 V e rifi c ati o n of C o u pl e d D y n a mi c M o d el  a n d R es o n a n c e Ass ess m e nt   

F or t h e h y dr o d y n a mi c st a bilit y a n d m oti o n a n al ys es, t h e r es p o ns e a m plit u d e o p er at or ( R A O) , d efi n e d 

as E q u ati o n  3 -5, is us e d t o a c c ess t h e fr e q u e n c y -d o m ai n li n e ar w a v e -b o d y r es p o ns es of t h e s p ar pl atf or m [ 1 0]. 

T h e R A Os i n t h e s w a y, r oll, a n d y a w m oti o ns ar e  f o u n d t o b e n e arl y zer o b e c a us e of t h e s y m m etri c c o n diti o n 

f or a w a v e i n ci d e n c e of 0 °. T h e R A Os of t h e s ur g e, h e a v e, a n d pit c h m oti o ns c o m p ut e d b y W A MI T a n d 

O p e n F A S T wit h o ut wi n d c o n diti o ns at w a v e i n ci d e n c e 0°  ar e s h o w n i n Fi g ur e 3. 7 .  

C o m p aris o n s of t h e r es ults o bt ai n e d usi n g W A MI T a n d O p e n F A S T ar e  u n d ert a k e n t o v ali d at e t h e us e 

of t h e O p e n F A S T m o d el u n d er c o n diti o ns wit h w a v es o nl y als o s h o w n i n Fi g ur e 3. 7 . Alt h o u g h O p e n F A S T 

e x hi bit e d s m all d e vi ati o ns o wi n g t o t h e c o u pl e d d y n a mi c r es p o ns e u n d er t h e o p er ati o n of t h e S er v o D y n , wi n d 

t ur bi n e c o ntr ol s yst e m, t h e r es ults i m pli e d g o o d a gr e e m e nt wit h W A MI T i n t er ms of s ur g e a n d h e a v e m oti o ns 

u n d er n o -wi n d c o n diti o ns. H o w e v er, t his c o u pl e d d y n a mi c r es p o ns e d e cr e as e d t h e pit c h m oti o n r es p o ns e. 

T h e eff e cts of t h e wi n d t ur bi n e o p er ati o n  o n t h e pit c h m oti o n m ust b e t h er ef or e i n v esti g at e d i n f ut ur e st u di es.   

T h e  m a xi m u m  a m plit u d es  of  t h e R A Os  r e pr es e nt  t h e  r es o n a n c e  p h e n o m e n a  fr o m  w hi c h  t h e 

pl atf or m ’s n at ur al p eri o d c a n b e d eri v e d. O c e a n w a v es p oss ess si g nifi c a nt e n er g y i n t h e 5 – 2 5 s p eri o d r a n g e  

[ 1 1]; t h e R A O r es ults i n di c at e d t h at t h e n at ur al p eri o d of t h e s p ar str u ct ur e is b e y o n d t his r a n g e, e x c e pt f or t h e 

h e a v e m oti o n. T h e n at ur al p eri o d f or h e a v e is 2 2. 0 0 s, n e arl y t h e s a m e as t h e o c e a n w a v e p eri o d; h o w e v er, 
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t his is b e y o n d t h e e x pe ct e d r a n g e f or t h e i nst all ati o n l o c ati o n c o nsi d er e d i n t his st u d y  [ 1 2], as i n di c at e d b y t h e 

w a v e s p e ctr a i n Fi g ur e  3. 6 . T h es e r es ults i m pl y t h at t h e pr o p os e d F O W T str u ct ur e c a n a v oi d a n y str u ct ur al 

r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n.  

 

  

a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e m oti o n  

 

 

 

c.  Pit c h m oti o n   

FI G U R E 3. 7 : R A O c o m p aris o n of W A MI T a n d O p e n F A S T r es ults wit h o ut wi n d  

 

3. 7. 2 S p e ct r al A n al ysis of Ri gi d B o d y M oti o n  

A s p e ctr al a n al ysis c o nsi d eri n g ri gi d b o d y m oti o n is t h e n c o n d u ct e d t o esti m at e t h e d y n a mi c pr o p erti es 

of t h e pr o p os e d m o d el u n d er a ct u al i n p ut w a v e a n d wi n d c o n diti o ns t o c o nfir m t his b e h a vi or [ 1 3]. 
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T h e p o w er s p e ctr u m of m oti o n r es p o ns e c a n b e c al c ul at e d as  

 

𝜙 "" ( 𝐻 ) = |𝐿 𝑐 𝜕 "" ( 𝜙 ) |! 𝜕 + ( 𝑥 )  ( 3-5)  

 

w h er e ii r e pr es e nts t h e i-i n d e x c orr es p o n di n g t o t h e 𝜕 𝜙 𝜕 , w hi c h is 1 1, 3 3, a n d 5 5 f or s ur g e, h e a v e, 

a n d pit c h m oti o ns, r es p e cti v el y, a n d 𝑧 +  is t h e p o w er s p e ctr u m of t h e w a v e. 

T h e v ari a n c e of t h e m oti o n r es p o ns e c a n b e esti m at e d at t h e 0 t h m o m e nt 𝜕 ;  as  

 

𝜙 ; = § 𝜕 "" ( 𝑧 ) 𝑎 𝑡  
( 3-6)  

 

T h e n, t h e si g nifi c a nt m oti o n r es p o ns e 𝑧 𝑑  c a n b e c o m p ut e d as 4 © 𝜕 ; . 

T h e  si g nifi c a nt  r es p o ns e 𝜙 𝜕  of  t h e  cr oss -s p e ctr u m  a n al ysis  usi n g  t h e  t hr e e  s e a  st at es 

pr es e nt e d i n Fi g ur e  3. 6  a n d T a bl e 3. 5  ar e pr es e nt e d i n T a bl e 3. 7.  

 

T A B L E 3. 7: S p e ctr al a n al ysis r es ults usi n g W A MI T  

W A MI T  

W a v e  S ur g e Hs  H e a v e Hs  Pit c h Hs  

O p er ati o n al  0. 3 7  0. 0 1  0. 4 1  

St or m  2. 9 8  1. 8 0  2. 3 2  

C e nt e n ar y  1. 6 0  2. 4 1  1. 0 6  

 

E x a m pl e s of s p e ctr al a n al ysis r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e  3. 8 , i n w hi c h t h e p o w er cr oss-

s p e ctr a  i n  t h e  s ur g e,  h e a v e ,  a n d  pit c h  m oti o n r es p o ns es  attri b ut e d  t o  st or m  c o n diti o ns  ar e 

pr es e nt e d  t o g et h er  wit h  t h e  c orr es p o n di n g  i n p ut  w a v e  I S S C  s p e ctr u m.  T h e  r es ults  s h o w  t h a t 

si g nifi c a nt r es p o ns e m oti o ns ar e m u c h s m all er t h a n t h e i n p ut w a v e e n er gi es. T his c o nfir m e d t h e 

str u ct ur e s u c c essf ull y a v oi d s str u ct ur al r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n.   
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( a) S ur g e m oti o n  

 

 

( b) H e a v e m oti o n  

 

 

( c) Pit c h  

 

FI G U R E 3. 8 : P o w er s p e ctr a of m oti o n r es p o ns e attri b ut e d t o t h e st or m c o n diti o n  

 

3. 8 C o u pl e d D y n a mi c A n al ysis R es ults  

T h e e x a m pl e s of t h e f or c e distri b uti o ns al o n g t o w er h ei g ht at  wi n d s p e e d 1 1 m/s u n d er  st or m w a v e 

o bt ai n e d fr o m O p e n F A S T a n d t h e t o w er b as e f or c es i n t h e ti m e d o m ai n at t h e s a m e c o n diti o n ar e pr es e nt e d 

i n Fi g ur es 3. 9  a n d 3. 1 0,  r es p e cti v el y.   
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( a) S h e ar f or c e i n t h e x -dir e cti o n  

 

( b) S h e ar f or c e i n t h e y -dir e cti o n  

 

 

( c) S h e ar f or c e i n t h e z -dir e cti o n  

 

( d) B e n di n g m o m e nt i n t h e x -dir e cti o n  

 

 

( e) B e n di n g m o m e nt i n t h e y -dir e cti o n  

 

(f) B e n di n g m o m e nt i n t h e z -dir e cti o n  

FI G U R E 3. 9 : L o c al t o w er l o a d  distri b uti o n at wi n d s p e e d 1 1 m/s u n d er st or m c o n diti o n  
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( a) T o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e x - 

dir e cti o n  

 

 

( b) T o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e y - 

dir e cti o n  

 

( c) T o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e z -

dir e cti o n  

 

 

( d) T o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e 

x - dir e cti o n  

 

( e) T o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e 

y - dir e cti o n  

 

(f) T o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e 

z -dir e cti o n  

FI G U R E 3. 1 0 : T o w er b as e f or c e at wi n d s p e e d 1 1 m/s u n d er st or m c o n diti o n  
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I n t his r es e ar c h, t h e hi g h est f or c es s el e ct e d fr o m t h e d o mi n a nt c as e of c o u pl e d d y n a mi cs si m ul ati o n 

o ut p uts i n t h e ti m e d o m ai n of O p e n F A S T  will b e a p pli e d t o t h e F E M as st ati c f or c es. T h e t o w er b as e a n d 

m o ori n g f or c es of t h e ni n e e v al u at e d c as es i n di c at e  t h e st or m c o n diti o n wit h a r at e d wi n d s p e e d of 1 1 m/s 

yi el d e d t h e hi g h est t o w er b as e f or c es a n d m o ori n g f or c es, as pr es e nt e d i n T a bl e 3. 8 . T h es e r es ults ar e  e x p e ct e d 

b e c a us e  t h e  r at e d  wi n d  s p e e d  of  t h e  R W T is s et  a c c or di n g  t o  t h e  m a xi m u m  r ot or  t hr ust  t h at  c a n  b e 

a c c o m m o d at e d b y its c o ntr ol s yst e m [ 5]. T h es e f or c es will b e a p pli e d as t h e 2 0-ti m e-st e p-m o n ot o ni c st ati c 

l o a d i n c o ns e q u e nt F E a n al ysis.   

 

T A B L E 3. 8 : M a xi m u m f or c e o bt ai n e d fr o m c o u pl e d d y n a mi c a n al ysis  

P ar a m et er  
O p er ati o n al C o n diti o n  Str o m C o n diti o n  

1 1 [ m/s]  2 5 [ m/s]  4 1. 9 [ m/s]  1 1 [ m/s]  2 5 [ m/s]  4 1. 9 [ m/s]  

M a x. T wr Bs F xt  [ k N] 2 9 9 4  2 0 4 6  -1 1 9 4  3 4 2 2  3 3 5 4  -2 9 0 7  

M e a n. T wr Bs F xt  [ k N] 1 3 6 5  5 3 8  -2 0 5  1 3 1 8  5 3 6  -2 0 5  

M a x. T wr Bs F yt  [ k N] -3 7 2  -9 4 7  1 1 1  -7 2 2  -1 2 3 2  2 6 2  

M e a n. T wr Bs F yt  [ k N] -7 1  -3 8 1  0  -6 6  -3 8 0  0  

M a x. T wr Bs Fzt  [ k N] -1 3 5 3 7  -1 3 4 8 0  -1 3 4 0 4  -1 3 6 0 9  -1 3 5 6 8  -1 3 5 3 3  

M e a n. T wr Bs Fzt  [ k N] -1 3 4 6 8  -1 3 3 8 2  -1 3 3 2 7  -1 3 4 6 7  -1 3 3 7 9  -1 3 3 2 3  

M a x. T wr Bs M xt  [ k N. m] 4 7 6 6 1  1 0 2 0 2 5  -1 0 7 1 1  8 0 5 5 1  1 2 8 9 5 3  -2 5 6 2 4  

M e a n. T wr Bs M xt  [ k N. m] 1 8 4 9 3  5 0 0 9 8  -3  1 8 0 0 3  4 9 9 6 2  -7  

M a x. T wr Bs M yt  [ k N. m] 2 6 1 2 7 4  1 6 2 8 0 4  -1 7 8 2 7 3  3 0 5 5 2 3  -2 9 1 6 2 3  -3 4 4 8 4 3  

M e a n. T wr Bs M yt [ k N. m] 1 0 2 5 0 1  1 8 3 6 4  -7 2 3 6 1  9 7 2 5 0  1 8 1 8 7  -7 2 3 6 7  

M a x. T wr Bs Mzt  [ k N. m] 3 1 6 0  1 8 4 0 7  4 1 1 0  9 8 4 1  3 0 2 0 0  7 8 0 8  

M e a n. T wr Bs Mzt [ k N. m] 8 6 1  1 2 3 9 9  0  9 0 5  1 2 2 9 3  -1  

M a x. Ptf m S ur g e  [ m] 2 3  1 1  2  2 1  1 1  4  

M e a n. Ptf m S ur g e  [ m] 1 5  8  2  1 5  0  2  

M a x. H e a v e  [ m] 2 1 1 3  5  5  6  6  6  

M e a n. H e a v e  [ m] 1 5 4 8  5  5  5  5  5  

M a x. Pit c h  [°] 3  -3  -1  -3  -4  -3  

M e a n. Pit c h  [°] 0  0  -1  0  0  -1  

M a x. R o T hr ust  [ k N] 2 1 1 3  1 1 5 0  4 1 2  2 3 4 3  1 6 1 0  7 5 3  

M e a n. R o T hr ust [ k N] 1 5 4 8  7 2 1  1 7 5  1 5 1 0  7 1 6  1 7 5  

M e a n. M o or T e nsi o n  [ k N] 7 9 1 6  2 3 6 3  1 5 9 0  7 5 1 4  2 3 8 6  1 6 2 3  
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T A B L E 3. 8 : M a xi m u m f or c e o bt ai n e d fr o m c o u pl e d d y n a mi c a n al ysis  ( c o nti n u e) 

P ar a m et er  
C e nt e n ar y C o n diti o n  

1 1 [ m/s]  2 5 [ m/s]  4 1. 9 [ m/s]  

M a x. T wr Bs F xt  [ k N] 2 9 8 8  2 1 0 3  -1 1 6 3  

M e a n. T wr Bs F xt  [ k N] 1 3 5 0  5 3 8  -2 0 5  

M a x. T wr Bs F yt  [ k N] -3 1 9  -9 6 4  -1 2 5  

M e a n. T wr Bs F yt  [ k N] -7 1  -3 8 1  0  

M a x. T wr Bs Fzt  [ k N] -1 3 5 9 0  -1 3 5 3 4  -1 3 4 4 9  

M e a n. T wr Bs Fzt  [ k N] -1 3 4 6 7  -1 3 3 8 2  -1 3 3 2 7  

M a x. T wr Bs M xt  [ k N. m] 4 2 6 0 8  1 0 3 3 1 3  1 1 5 1 2  

M e a n. T wr Bs M xt  [ k N. m] 1 8 4 0 2  5 0 0 7 9  -6  

M a x. T wr Bs M yt  [ k N. m] 2 5 9 1 8 1  1 6 5 6 6 3  -1 6 8 4 0 2  

M e a n. T wr Bs M yt [ k N. m] 1 0 0 7 7 8  1 8 3 7 8  -7 2 3 4 7  

M a x. T wr Bs Mzt  [ k N. m] 3 2 9 7  2 0 7 8 3  -2 5 6 2  

M e a n. T wr Bs Mzt [ k N. m] 8 5 9  1 2 3 8 5  0  

M a x. Ptf m S ur g e  [ m] 2 2  1 1  3  

M e a n. Ptf m S ur g e  [ m] 1 5  8  2  

M a x. H e a v e   [ m] 6  6  6  

M e a n. H e a v e  [ m] 5  5  5  

M a x. Pit c h  [°] 3  -4  -2  

M e a n. Pit c h  [°] 0  0  -1  

M a x. R o T hr ust  [ k N] 2 2 0 7  1 2 3 1  3 7 5  

M e a n. R o T hr ust [ k N] 1 5 3 4  7 2 0  1 7 5  

M e a n. M o or T e nsi o n  [ k N] 7 7 8 1  2 3 4 0  1 5 9 0  

 

T h e m oti o n st atisti cs o bt ai n e d b y t h e ti m e d o m ai n c al c ul ati o n i n O p e n F A S T, c al c ul at e d c o nsi d eri n g 

o nl y t h e st e a d y -st at e r a n g e of t h e ti m e s eri es ar e pr es e nt e d i n T a bl e 3. 9 . F or t h e O p e n F A S T c al c ul ati o ns, t h e 

wi n d c o n diti o ns pr es e nt e d i n T a bl e 3. 6 ar e  utili z e d t o o bs er v e t h e i m p a ct of t h e wi n d t ur bi n e o p er ati o n o n t h e 

m oti o ns. C o m bi n ati o ns o f diff er e nt w a v e c o n diti o ns a n d wi n d s p e e ds ar e  als o c o nsi d er e d , as pr es e nt e d i n 

T a bl e 3. 9 . N ot a bl y, wi n d t ur bi n e o p er ati o n i n cr e ases  all si g nifi c a nt m oti o ns of t h e pl atf or m, p arti c ul arl y t h e 

pit c h m oti o n, i m pl yi n g t h at wi n d eff e cts m ust b e c o nsi d er e d i n a n y f urt h er o pti mi z ati o n pr o c ess es.   
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T A B L E 3. 9 : M oti o n st atisti cs o bt ai n e d usi n g O p e n F A S T  

M oti o n st atisti cs ( O p e n F A S T)  

W a v e c o n diti o n  
Wi n d 

s p e e d 

S ur g e 

Hs  

S ur g e 

H m a x  

H e a v e 

Hs  

H e a v e 

H m a x  

Pit c h 

Hs  

Pit c h 

H m a x  

O p er ati o n al  N o wi n d  0. 7 8  3. 0 8  0. 0 4  0. 4 5  0. 4 9  1. 8 1  

O p er ati o n al  1 1 m/s  5. 6 9  2 3. 4 9  0. 1 0  0. 3 4  7. 6 1  5. 9 2  

O p er ati o n al  2 5 m/s  2. 4 8  1 1. 3 4  0. 0 8  0. 4 1  7. 5 9  5. 8 3  

St or m  4 1 m/s  3. 3 0  6. 9 2  0. 9 7  1. 3 7  1. 8 4  5. 8 7  

C e nt e n ar y  4 1 m/s  2. 0 2  5. 8 1  0. 8 9  1. 1 6  0. 9 7  3. 8 0  

 

3. 9 C o n cl usi o n f o r C h a pt e r 3  

A  pr e c ast  s e g m e nt  pr estr ess e d  c o n cr et e  s p ar  pl atf or m  i nt e n d e d  f or  m ass  pr o d u cti o n  c a p a bl e  of 

s u p p orti n g a 1 0 M W offs h or e R W T is d e v el o p e d a n d s u c c essf ull y d e m o nstr at e d i n t his st u d y as a n alt er n ati v e 

t o a st e el s p ar. T h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns ar e  dr a w n fr o m t h e o bt ai n e d r es ults:  

1.  T h e pr o p os e d c o n cr et e s p ar c a n b e a p pli e d t o s u p p ort a n R W T. T h e str u ct ur e is s h o w n t o a v oi d 

t h e str u ct ur al r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n, as c o nfir m e d b y a s p e ctr al a n al ysis t h at 

i n di c ates  si g nifi c a nt r es p o ns e m oti o ns t h at a r e m u c h s m all er t h a n t h e i n p ut w a v e e n er gi es.  

2.  T h e m oti o ns of t h e wi n d t ur bi n e d et er mi n e d b y O p e n F A S T c al c ul ati o ns i n di c at e t h at t h e wi n d 

t ur bi n e o p er ati o n i n cr e as es all si g nifi c a nt m oti o ns of t h e s p ar, p arti c ul arl y t h e pit c h m oti o n. T h e 

wi n d eff e cts m ust t h er ef or e b e i n cl u d e d i n f urt h er s p ar d esi g n o pti mi z ati o n pr o c ess es.  

3.  A r at e d -wi n d s p e e d u n d er t h e st or m c o n diti o n, i n w hi c h t h e w a v es e x hi bit  t h eir hi g h est e n er g y, 

c a n b e c o nsi d er e d as t h e d o mi n a nt c as e f or t h e d esi g n of t h e s p ar. T h e hi g h est f or c es c a n b e 

e x p e ct e d at t h e r at e d wi n d s p e e d b e c a us e at t his v al u e, t h e r ot or t hr ust c o effi ci e nt t h at g o v er ns 

t h e r ot or t hr ust f or c e g e n er at e d b y t h e c o ntr ol s yst e m of t h e R W T is t h e hi g h est. Alt h o u g h t h e 

t y p h o o n c o n diti o n pr o d u c es t h e hi g h est wi n d s p e e ds, t his wi n d w o ul d r es ult i n a r el ati v el y s m all 

t hr ust f or c e as t h e c o ntr ol s yst e m will m a ni p ul at e t h e wi n d t ur bi n e t o s h ut it d o w n. 
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N o m e n cl at u r e i n C h a pt e r 3  

A    h ull dr aft l e n gt h  

B    h ull air g a p l e n gt h  

C    h ull – t o w er c o n n e cti o n l e n gt h 

C G    c e nt er of gr a vit y  

C O B    c e nt er of b o u n c y  

D    h ull e xt er n al di a m et er  

D O F    d e gr e e of fr e e d o m  

E    h ull t hi c k n ess  

f   w a v e fr e q u e n c y  

fp    p e a k of t h e w a v e fr e q u e n c y s p e ctr u m  

F    h ull i nt er n al t a n k di a m et er  

F E    fi nit e el e m e nt 

F O W T   fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e 

G    h u ll i nt er n al t a n k t hi c k n ess 

G M    m et a c e ntri c h ei g ht  

H    h ull i nt er n al t a n k w all t hi c k n ess  

H m a x    m a xi m u m w a v e h ei g ht  

H s   si g nifi c a nt w a v e h ei g ht  

I   fi x e d b all ast h ei g ht 

ii   i-i n d e x c orr es p o n di n g t o D O F 

I E A   I nt er n ati o n al e n er g y a g e n c y 

I S S C   I nt er n ati o n al s hi p a n d offs h or e str u ct ur e c o n gr ess 

J   w at er b all ast h ei g ht  

K    b ott o m li d h ei g ht  

M a x. Ptf m Pit c h  m a xi m u m pl atf or m pit c h a n gl e      

M a x. Ptf m S ur g e  m a xi m u m pl atf or m s ur g e m oti o n  



 - 5 9 - 

M a x. T wr Bs F xt  m a xi m u m t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e x  dir e cti o n  

M a x. T wr Bs F yt    m a xi m u m t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e y  dir e cti o n   

M a x. T wr Bs Fzt  m a xi m u m t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e z dir e cti o n  

M a x. T wr Bs M xt  m a xi m u m t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e x  dir e cti o n  

M a x. T wr Bs M yt  m a xi m u m t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e y  dir e cti o n    

M a x. T wr Bs Mzt  m a xi m u m t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e z dir e cti o n      

M a x. R o T hr ust  m a xi m u m t hr ust f or c e of t h e wi n d t ur bi n e r ot or  

M e a n. M o or T e nsi o n  m e a n m o ori n g li n e t e nsi o n  

M e a n. Ptf m Pit c h  m e a n pl atf or m pit c h a n gl e      

M e a n. Ptf m S ur g e  m e a n pl atf or m s ur g e m oti o n   

M e a n. T wr Bs F xt  m e a n t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e x  dir e cti o n  

M e a n. T wr Bs F yt  m e a n t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e y  dir e cti o n  

M e a n. T wr Bs Fzt  m e a n t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e z dir e cti o n  

M e a n. T wr Bs M xt  m e a n t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e x  dir e cti o n  

M e a n. T wr Bs M yt  m e a n t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e y  dir e cti o n      

M e a n. T wr Bs Mzt  m e a n t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e z dir e cti o n        

M e a n. R o T hr ust  m e a n t hr ust f or c e of t h e wi n d t ur bi n e r ot or   

M S L    m e a n s e a l e v el  

R A O    r es p o ns e a m plit u d e o p er at or 

R A O 1 1   r es p o ns e a m plit u d e o p er at or of s ur g e m oti o n 

R A O 3 3   r es p o ns e a m plit u d e o p er at or of h e a v e m oti o n 

R A O 5 5   r es p o ns e a m plit u d e o p er at or of pit c h m oti o n 

R W T    r ef er e n c e wi n d t ur bi n e 

S 1 1    p o w er s p e ctr u m of s ur g e m oti o n  r es p o ns e 

S 3 3    p o w er s p e ctr u m of h e a v e m oti o n r es p o ns e  

S 5 5    p o w er s p e ctr u m of pit c h m oti o n  r es p o ns e 

S w    p o w er s p e ctr u m of w a v e  
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T h    t hi c k n ess 

T p    p e a k p eri o d of t h e w a v e s p e ctr u m  

U    wi n d s p e e d  
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C H A P T E R 4  

M O D E L T E S T  

 

4. 1 I nt r o d u cti o n  

 T h e ai m of t his c h a pt er is t o i n v esti g at e t h e h y dr o d y n a mi c b e h a vi or of t h e pr o p os e d s p ar u n d er w a v e 

a cti o n.  O n e of t h e i n di c at ors t o v ali d at e t his b e h a vi or is t h e R es p o ns e A m plit u d e O p er at ors ( R A Os), w hi c h is 

t h e r es p o ns e of t h e m o d el t o t h e w a v e, d e v el o p e d fr o m m o d el t esti n g. I n t h e e x p eri m e nt, t h e s p ar-s c al e d m o d el 

1: 1 0 0 is e x cit e d b y t hr e e w a v e c o n diti o ns , a n d  th e r es p o ns e m oti o ns ar e  c a pt ur e d . O n c e t h e ti m e d o m ai n of 

t h e r e c or d e d w a v es a n d r es p o ns e m oti o ns ar e s u c c essf ull y c o n v ert e d t o t h e fr e q u e n c y d o m ai n  a n d pr es e nt e d 

i n  t er ms of t h e p o w er  s p e ctr u m , R A Os c a n  b e  d efi n e d . T h e n R A Os of  t h e  e x p eri m e nt al  r es ults a n d  t h e 

si m ul ati o n a n al y sis c a n b e c o m p ar e d. T h e e x p eri m e nt al r es ults ar e c o n v ert e d b y a p pl yi n g Fr o u d e S c ali n g t o 

r e pr es e nt t h e a ct u al s c al e. T h e r es ults s h o w f airl y g o o d a gr e e m e nt wit h t h e n u m eri c al a n al ysis i n t er ms of t h e 

s ur g e a n d h e a v e m oti o ns; h o w e v er, i n pit c h m oti o n, t h e a n al ysis s h o ws hi g h er R A O . T h e n at ur al p eri o ds of 

t h e m o d el  o bt ai n e d fr o m t h e e x p eri m e nt ar e b e y o n d t h e r a n g e of t h e w a v es, c o nfir m e d t h e m o d el  c a n a v oi d 

r es o n a n c e p h e n o m e n a i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n. T h e r es ults ar e c o nsist e nt wit h t h e f ull-s c al e a n al ysis.  

 

4. 2 E x p e ri m e nt S et u p  

4. 2. 1 R e d u c e d S c al e M o d el  

 T h e m o d el d esi g n e d f or t h e e x p eri m e nt is 1/ 1 0 0 of t h e f ull -s c al e a n al ysis m o d el, w hi c h is r e pr es e nt e d  

a l o n g dr aft s p ar fl o at er , as s h o w n i n Fi g ur e 4. 1 a , a n d t h e r e d u c e d s c al e m o d el is s h o w n i n Fi g ur e 4. 1 b. T h e 

Fr o u d e S c ali n g  [ 1] is a p pli e d t o t his e x p eri m e nt  ( T a bl e 4. 1). It is t h e m ost c o m m o nl y us e d  i n t h e w at er w a v e 

pr o bl e m  b e c a us e i n erti a is t h e m ost pr e d o mi n a nt f or c e i n t h e s yst e m. T h e Fr o u d e l a w c o nsi d ers t h e eff e ct of 

gr a vit y o n t h e s yst e m a n d c o nt ai ns t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n t er m, w hi c h c a n b e d efi n e d as t h e r ati o of 

i n erti a  t o  gr a vit ati o n al  f or c e  d e v el o p e d  o n  a n el e m e nt  s u b m er g e d  i n  fl ui d [ 1]. T h e  m ai n  di m e nsi o ns  a n d 

pr o p erti es of t h e fl o at er ar e s h o w n i n T a bl e s 4. 2 a n d 4. 3, r es p e cti v el y.  
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( a) T h e m ai n di m e nsi o n of t h e s c al e m o d el  [ m m] ( b) A fi g ur e of t h e r e d u c e d s c al e m o d el 

FI G U R E 4. 1:  M ai n di m e nsi o ns  a n d  m ass distri b uti o n  of t h e s c al e m o d el  

 

T A B L E 4. 1:  S c al e fa ct ors u si n g Fr o u d e S c ali n g  

C h ar a ct eristi c  S c al e F a ct or  C h ar a ct eristi c  S c al e F a ct or  

L e n gt h [ m]  l  M ass [ k g]  l 3 

Ti m e [s]  l 1 /2 N at ur al p eri o d [s] l 1 /2  

F or c e [ N]  l 3   

 

T A B L E 4. 2:  M ai n d i m e nsi o ns of t h e fl o at er 

Di m e nsi o n  Pr ot ot y p e F ull S c al e  M o d el S c al e ( 1/ 1 0 0)  

Dr aft  1 2 0 [ m]  1 2 0 0 m m  

Di a m et er  1 7 [ m]  1 7 0 0 m m  

H ull T hi c k n ess  0. 6 [ m]  6 0 0 m m  
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T A B L E 4. 3: M ai n p r o p erti es of t h e fl o at er 

Pr o p ert y  Pr ot ot y p e F ull S c al e  M o d el S c al e ( 1/ 1 0 0) 

Str u ct ur al m ass  2 6, 9 6 5 [t o n]  2 7. 1 [ k g]  

W at er Dis pl a c e m e nt  2 7, 2 2 7 [t o n]  2 7. 1 [ k g]  

W at er Li n e  1 2 0 [ m]  1 2 0 0 [ m m]  

C G  5 1. 5 3 [ m]  4 6 7. 8 [ m m]  

C B   6 0. 0 4 [ m]  5 8 2. 6 [ m m]  

G M   8. 6 6 [ m]  1 1 6. 3 [ m m]  

 

4. 2. 2 W a v e T a n k S et u p  

T h e e x p eri m e nts ar e  p erf or m e d  i n a t o wi n g t a n k at t h e U ni v ersit y of T o k y o. T h e di m e nsi o n of t h e t a n k 

is 8 5. 0 m x 3. 5 m x 2. 4 m (l e n gt h x wi dt h x d e pt h). T h e m o d el is i nst all e d ar o u n d 5 0 m. a w a y fr o m t h e w a v e 

g e n er at or  [ 2]. F o ur h ori z o nt al m o ori n gs c o m p os e d of wir es a n d s pri n gs ar e  att a c h e d t o t h e m o d el t o k e e p it i n 

p ositi o n a n d pr e v e nt it fr o m drifti n g. D et ails of t h e e x p eri m e nt al  s et u p ar e  s h o w n i n Fi g ur e 4. 2 . 

  

 

FI G U R E 4. 2: E x p eri m e nt s et u p a n d t o wi n g  t a n k di m e nsi o n  

 

I n  t h e  w a v e  e x p eri m e nt, t h e  si x-d e gr e e -of -fr e e d o m	( D O Fs) m oti o ns  of  t h e  m o d el  a n d  t h e  i n ci d e nt 

w a v e ar e  m e as ur e d. T h e 6 D O Fs  ri gi d b o d y m oti o ns of t h e m o d el ar e  d efi n e d as t h e m oti o n of t h e c e nt er of 

gr a vit y. T h e fl o ati n g b o d y m oti o ns ar e  c a pt ur e d b y t h e Q u al ysis ® O pti c al M oti o n C a pt ur e S yst e m , h a vi n g  

f o ur c a m er as. T h e w a v e pr o b e is i nst all e d b et w e e n t h e w a v e g e n er at or a n d t h e e x p eri m e nt al m o d el [ 2].  
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4. 2. 3 E n vi r o n m e nt al C o n diti o ns  

E x p eri m e nts u n d er irr e g ul ar w a v es ar e  c o n d u ct e d u n d er t hr e e diff er e nt w a v e c o n diti o ns, o p er ati o n al, 

st or m, a n d c e nt e n ar y. E a c h w a v e is p erf or m e d i n t hr e e w a v e si g n als. I n t h e c as e of st or m c o n diti o ns, w hi c h 

pr o c e e d hi g h est w a v e e n er g y, t h e w a v e h ei g ht is r e d u c e d t o 8 c m. t o a v oi d t h e i nfl u e n c e of w a v e r efl e cti o n 

d u e t o t h e li mit at i o n of t h e t o wi n g t a n k. T h e p e a k p eri o ds 𝜙 𝐻  a n d si g nifi c a nt w a v e h ei g ht 𝐿 𝑐  of e a c h w a v e 

c o n diti o n ar e s h o w n i n T a bl e 4. 4. T h e I S S C s p e ctr a of t h e pr ot ot y p e f ull-s c al e w a v e a n d m o d el-s c al e ar e 

s h o w n i n Fi g ur e 4. 3 [ 3].  

 

T A B L E 4. 4: Irr e g ul ar w a v e i n full -sc al e d a n al ysis a n d t h e m o d el test  

C o n diti o ns  

Si g nifi c a nt W a v e H ei g hts ( 𝜕 𝜙 )  P e a k P eri o d ( 𝜕 𝑥 )  

Pr ot ot y p e F ull 

S c al e  

M o d el S c al e 

( 1/ 1 0 0) 

Pr ot ot y p e F ull 

S c al e  

M o d el S c al e 

( 1/ 1 0 0) 

O p er ati o n al  2. 5 [ m]  2. 5 [ c m]  9. 0 [s]  0. 9 0 [s]  

Str o m  9. 6 [ m]  8. 0 [ c m]  1 3. 5 [s]  1. 3 5 [s]  

C e nt e n ar y  4. 0 [ m]  4. 0 [ c m]  1 6. 1 [s]  1. 6 1 [s]  

 

  

( a) Pr ot ot y p e f ull -s c al e w a v e ( b) M o d el s c al e w a v e  

FI G U R E 4. 3 : Pr ot ot y p e f ull-s c al e w a v e a n d m o d el-s c al e w a v e  

 

T h e  r e c or d e d w a v e a m plit u d e i n t h e ti m e d o m ai n a n d t h e c o n v ersi o n t o t h e fr e q u e n c y d o m ai n of t h e 

irr e g ul ar  w a v es p erf or m e d  i n  t h e  e x p eri m e nt  ar e s h o w n  i n  Fi g ur es 4. 4  t o  4. 6. W e  c a n  o bs er v e  t h at  t h e  
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o p er ati o n al w a v e pr o c e e ds t h e m ost e n er g y b et w e e n 0. 5 H z a n d 2. 5 H z. , th e st or m w a v e h as t h e m ost e n er g y 

b et w e e n 0. 5  H z a n d 2. 0 H z, a n d t h e c e nt e n ar y w a v e  als o  h as t h e m ost e n er g y b et w e e n 0. 5  H z a n d 2. 0  H z , as 

s h o w n i n Fi g ur es 4. 4 b t o 4.6 b  r es p e cti v el y.  

 

  

( a) O p er ati o n al w a v e si g n al  ( b) O p er ati o n al w a v e s p e ctr u m 

FI G U R E 4. 4 : O p er ati o n al w a v e’s si g n al a n d s p e ctr u m 

 

  

( a) St or m w a v e si g n al  ( b) St or m w a v e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 5 : St or m w a v e’s si g n al a n d s p e ctr u m 

 

  

( a) C e nt e n ar y w a v e si g n al  ( b) C e nt e n ar y w a v e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 6 : C e nt e n ar y w a v e’s si g n al a n d s p e ctr u m 
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4. 3 R es p o ns e M oti o n of t h e M o d el  

T w o m ai n  e x p eri m e nts ar e c o n d u ct e d f or t h e s p ar m o d el t est,  t h e first is a fr e e vi br ati o n  t est wit h o ut 

w a v e s t o  d efi n e t h e n at ur al  fr e q u e n c y  of  t h e  m o d el.  S e c o n d  is  t h e  e x p eri m e nt  wit h  w a v es t o  o bs er v e  t h e 

r es p o nse of t h e m o d el u n d er w a v e a cti o n .  

 

4. 3. 1 F r e e Vi b r ati o n  T ests    

T h e g o al of t h e fr e e vi br ati o n t est is t o d efi n e t h e n at ur al fr e q u e n c y of t h e m o d el i n t h e c o n diti o n wit h o ut 

w a v es. H er e, t h e i niti al f or c es ar e gi v e n t o t h e m o d el i n 6 D O Fs, w hi c h ar e s ur g e, s w a y, h e a v e, r oll, pit c h, a n d 

y a w  m oti o ns . T h e m o d el r es p o n ds l ar g el y at first  w h e n t h e i niti al f or c es ar e gi v e n  a n d gr a d u all y st o p , as c a n 

b e o bs er v e d i n Fi g ur e 4. 7 a t o 4. 1 2 a; t h e n t h e pr o c ess is r e p e at e d a g ai n f or f e w ti m es . T h e  m oti o n r es p o ns es i n 

t h e ti m e d o m ai n ar e c a pt ur e d , s h o w n i n Fi g ur es 4. 7 a  t o 4. 1 2 a, a n d l at er t h e y ar e c o n v ert e d t o t h e fr e q u e n c y 

d o m ai n pr es e nt e d i n Fi g ur e s 4. 7 b  t o 4. 1 2 b.  

 

  

( a) S ur g e r es p o ns e a m plit u d e  ( b) S ur g e r es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 7 : S ur g e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m fr e e vi br ati o n t est 
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( a) S w a y r es p o ns e a m plit u d e  ( b) S w a y r es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 8 : S w a y m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m fr e e vi br ati o n t est 

 

  

( a) H e a v e r es p o ns e a m plit u d e  ( b) H e a v e r es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4 . 9: H e a v e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m fr e e vi br ati o n t est 

 

  

( a) R oll r es p o ns e a m plit u d e  ( b) R oll r es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 0 : R oll m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m fr e e vi br ati o n t est 
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( a) Pit c h r es p o ns e a m plit u d e  ( b) Pit c h r es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 1 : Pit c h m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m fr e e vi br ati o n t est 

 

  

( a) Y a w r es p o ns e a m plit u d e  ( b) Y a w r es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 2 : Y a w m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m fr e e vi br ati o n t est 

 

H er e, w e c a n o bs er v e v er y s m all p e a ks i n s o m e r a n g e of fr e q u e n ci es, b ut t h e hi g h est p e a ks ar e cl e ar t o 

b e s e e n ( Fi g ur es 4. 7 b t o 4. 1 2 b ). I n t h e fr e e vi br ati o n t est wit h o ut w a v es, t h e r es p o ns e e n er g y of t h e str u ct ur e  

is n ot dist ur b e d b y t h e w a v e e n er g y, t h e r es p o ns e r e pr es e nts t h e str u ct ur al r es p o ns e its elf; t h er ef or e, a  cl e ar 

p e a k is e x p e ct e d t o b e o bs er v e d  i n e a c h m oti o n. T h e n at ur al fr e q u e n c y of e a c h D O Fs  c a n b e d efi n e d at t h e 

hi g h est  p e a k  of  t h e  r es p o ns e  s p e ctr u m,  w hi c h  m e a ns  a  s p e cifi c  r a n g e  of  fr e q u e n c y  t h at  t h e  str u ct ur e  will 

r es p o n d l ar g est. Wh e n  𝜙 &  is t h e n at ur al fr e q u e n c y of t h e str u ct ur e u nit H z; t h e n at ur al p eri o d c a n b e d efi n e d 

b y  

 

𝐻 & =
1

𝐿 &
 

( 4-1)  
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 T h e n at ur al fr e q u e n c y a n d t h e n at ur al p eri o d of t h e m o d el s c al e o bt ai n e d fr o m t h e fr e e vi br ati o n t est 

ar e  s h o w n i n T a bl e 4. 5. 

 

T A B L E 4. 5:  N at ur al p eri o ds o bt ai n e d fr o m t h e fr e e v i br ati o n test  

D e gr e e of Fr e e d o m  N at ur al Fr e q u e n c y  𝜙 &  [H z ] N at ur al P eri o d  𝐻 &  [s] 

S ur g e  0. 0 8 8  1 1. 3 5  

S w a y  0. 0 8 9  1 1. 2 9  

H e a v e  0. 4 5 9  2. 1 8  

R oll  0. 3 7 9  2. 6 4  

Pit c h  0. 3 8 2  2. 6 2  

Y a w  1. 4 2 9  0. 7 0  

 

4. 3. 2 E x p e ri m e nts wit h W a v es   

T h e g o al of t h e e x p eri m e nt wit h w a v es is n ot o nl y t o d efi n e t h e R A Os , b ut als o t o c o nfir m t h e n at ur al 

p eri o d of t h e str u ct ur e; a n d t o a c c ess t h e r es o n a n c e p h e n o m e n a t h at m ust b e a v oi d e d. T h e m oti o n r es p o ns es 

i n t h e ti m e d o m ai n of t h e e x p eri m e nt wit h w a v e ar e c a pt ur e d a n d c o n v ert e d t o t h e fr e q u e n c y  d o m ai n  pr es e nt e d 

i n Fi g ure s 4. 1 3  t o 4.3 0 . U nli k e t h e fr e e vi br ati o n t est, t h e r es p o ns e s p e ctra  of t h e m o d el u n d er w a v e a cti o n 

s h o w s e v er al p e a ks attri b ut e d  t o w a v e e n er gi es dist ur bi n g ( Fi g ur e 4. 1 3 b t o 4. 3 0 b ). H o w e v er , t h e hi g h est p e a k 

of  t h e  r es p o ns e  s p e ctr u m,  w hi c h  m e a ns  t h e n at u r al fr e q u e n c y  of e a c h  D O F  of t h e m o d el ,  c a n  b e  cl e arl y 

o bs er v e d  p arti c ul arl y i n s ur g e, h e a v e, pit c h a n d y a w m oti o ns . T h e n at ur al p eri o ds of t h e str u ct ur e u n d er w a v e 

a cti o ns, c o m p ut e d fr o m E q u ati o n 4 -1, ar e  s h o w n i n T a bl e 4.6 .  

 

T A B L E 4. 6:  T h e p e a k p eri o d  o bt ai n e d fr o m t h e e x p eri m e nt wit h w a v e  

D e gr e e of Fr e e d o m  
P e a k P eri o d 𝐿 𝑐  [s] 

O p er ati o n al  St or m  C e nt e n ar y  

S ur g e  1 1. 5 6  1 1. 3 6  1 1. 6 9  

S w a y  1 2. 1 2  1 1. 6 2  1 1. 7 6  

H e a v e  2. 1 7  2. 1 6  2. 1 6  

R oll  0. 8 9  1. 9 5  2. 6 5  

Pit c h  2. 6 4  2. 6 2  2. 6 3  

Y a w  0. 6 9  0. 6 9  0. 6 9  
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O p e r ati o n al W a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 3 : S ur g e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m o p er ati o n al w a v e 

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 4 : S w a y m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m o p er ati o n al w a v e 

 

 
 

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 5 : H e a v e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m o p er ati o n al w a v e 



 - 7 2 - 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 6 : R oll m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m o p er ati o n al w a v e 

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 7 : Pit c h m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m o p er ati o n al w a v e 

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 8 : Y a w m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m o p er ati o n al w a v e  
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St o r m  w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 1 9 : S ur g e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m st or m w a v e 

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 0: S w a y m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m st or m w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 1: H e a v e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m st or m w a v e  
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( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 2: R oll m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m st or m w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 3 : Pit c h m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m st or m w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 4 : Y a w m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m st or m w a v e  
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C e nt e n a r y w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 5 : S ur g e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m c e nt e n ar y w a v e 

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 6 : S w a y m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d fr o m c e nt e n ar y w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 7 : H e a v e m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d c e nt e n ar y w a v e 
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( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 8 : R oll m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d c e nt e n ar y w a v e  

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 2 9 : Pit c h m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d c e nt e n ar y w a v e 

 

  

( a) R es p o ns e a m plit u d e  ( b) R es p o ns e s p e ctr u m  

FI G U R E 4. 3 0 : Y a w m oti o n r es p o ns e o bt ai n e d c e nt e n ar y w a v e 
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I n Fi g ur es 4.1 3 b t o 4. 3 0 b , w e c a n o bs er v e a first p e a k o c c urr e d at v er y l o w -fr e q u e n c y r a n g es (f or 

e x a m pl e,  Fi g ur e  4. 3 0 b),  p arti c ul arl y  i n  s w a y,  r oll,  pit c h,  a n d  y a w  w hi c h ar e  t h e  l o w r es p o ns es m oti o ns . 

H o w e v er, it d o es n’t o c c ur i n t h e hi g h  r es p o ns e s u c h as s ur g e a n d h e a v e m oti o ns . T his is s u p p os e d t o b e t h e 

eff e ct of m o ori n g s pri n gs i nst all e d t o pr ot e ct t h e m o d el fr o m drifti n g. T h er ef or e, t h e n at ur al p eri o ds s h o w n i n 

T a bl e 4. 6 h as n ot c o nsi d er e d t his first p e a k.  

 

T o c o nfir m t h e str u ct ur e’s n at ur al p eri o d, t h e c o m p aris o n b et w e e n r es p o ns es u n d er t h e fr e e vi br ati o n 

t est a n d t h e e x p eri m e nt wit h w a v es ar e c o m p ar e d a n d s h o w n i n T a bl e 4. 7. It c a n b e n oti c e d t h at t h e n at ur al 

p eri o ds o bt ai n e d fr o m t h e fr e e vi br ati o n t est ar e cl os e t o t h e e x p eri m e nt wit h w a v es, e x c e pt f or t h e r oll m oti o n, 

w hi c h s h o ws t h e diff er e nt n at ur al p eri o ds i n e a c h w a v e c o n diti o n. H o w e v er, f or a c yli n dri c al s p ar, w e c a n 

o bs er v e t h e l o w r es p o ns e m oti o ns i n s w a y, y a w, a n d r oll ( Fi g ur es 4. 1 3 b  t o 4.3 0 b ). T h e R A O s of s w a y, y a w, 

a n d  r oll  m oti o ns  ar e  als o  al m ost z er o  ( S e cti o n  4. 3. 3); t h er ef or e, t h e s w a y,  y a w,  a n d  r oll  m oti o ns ar e  n ot 

si g nifi c a nt f or a c yli n dri c al s y m m etri c al s h a p e s p ar a n d ar e p ossi bl e t o b e n e gl e ct e d  i n t h e m oti o n a n al ysis. 

C o m p ar e d wit h t h e p eri o d 𝜙 𝐻  of t h e w a v es ( o p er ati o n al 0. 9s, st or m 1. 3 5s, a n d c e nt e n ar y 1. 6 1s fr o m 

Fi g ur e 4. 3 b) , t h e n at ur al p eri o d s of t h e m o d el s c al e s h o w n i n T a bl e 4. 7 ar e  b e y o n d t h e r a n g e of t h e w a v es . 

T h er ef or e, it c a n a v oi d a n y str u ct ur al r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n .  

 

T A B L E 4. 7: C o m p aris o n of n at ur al p eri o ds b et w e e n fr e e v i br ati o n a n d w a v e tests  

D O Fs  
Fr e e Vi br ati o n T est 

[s] 

E x p eri m e nt wit h W a v es [s]  

O p er ati o n al  St or m  C e nt e n ar y  

S ur g e  1 1. 3 5  1 1. 5 6  1 1. 3 6  1 1. 6 9  

S w a y  1 1. 2 9  1 2. 1 2  1 1. 6 2  1 1. 7 6  

H e a v e  2. 1 8  2. 1 7  2. 1 6  2. 1 6  

R oll  2. 6 4  0. 8 9  1. 9 5  2. 6 5  

Pit c h  2. 6 2  2. 6 4  2. 6 2  2. 6 3  

Y a w  0. 7 0  0. 6 9  0. 6 9  0. 6 9  
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4. 3. 3 C o m p a ris o n of t h e R es p o ns e A m plit u d e O p e r at o rs ( R A Os) 

O n e g o al of m o d el t esti n g is t o d e v el o p t h e R es p o ns e A m plit u d e O p er at ors  or R A Os , w hi c h is t h e 

m a g nit u d e of t h e li n e ar tr a nsf er f u n cti o n 𝜙 ( 𝐻 )  b et w e e n f or c e f u n cti o n a n d r es p o ns e f u n cti o n [ 1], i n ot h er 

w or ds , it is t h e r es p o ns e of t h e m o d el t o t h e w a v e. W h e n t h e ti m e d o m ai n of t h e r e c or d e d w a v es a n d r es p o ns e 

is c o n v ert e d t o t h e fr e q u e n c y d o m ai n, t h e R A Os c a n b e d efi n e d as  

 

|𝐿 ( 𝑐 ) |! = |𝜕 𝜙 𝜕 ( 𝑥 ) |! = 	𝜕 . . ( 𝜙 ) / 𝜕 , , ( 𝑧 ) 	 (4 -2 ) 

 

w h er e t h e  𝜕 , , ( 𝜙 )  is t h e a ut os p e ctr al e n er g y d e nsit y s p e ctr u m  of t h e w a v e  s h o w n i n Fi g ur e s 4. 4 b t o 

4. 6 b , a n d  𝜕 . . ( 𝑧 )  is t h e c orr es p o n di n g s p e ctr al d e nsit y f u n cti o n of t h e r es p o ns es, s h o w n i n Fi g ur es 4. 1 3 b  t o 

4. 3 0 b . T h e pl ot of R A Os  r es ults li mit e d t h e x-a xis at  t h e m ost e n er g y r a n g e of e a c h w a v e c o n diti o n, ar e s h o w n 

i n Fi g ur es 4.3 1  t o 4.3 3 . ( T h e R A Os  i n s w a y, r oll, a n d y a w ar e f o u n d t o b e z er o, w hi c h ar e n ot pr es e nt e d h er e ).  

 

   

a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e  m oti o n  c.  Pit c h  m oti o n  

FI G U R E 4. 3 1 : R A Os of t h e o p er ati o n al  w a v e  

 

   

a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e  m oti o n  c.  Pit c h  m oti o n  

FI G U R E 4. 3 2 : R A Os of t h e  st or m w a v e  
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a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e  m oti o n  c.  Pit c h  m oti o n  

FI G U R E 4. 3 3 : R A Os of t h e  c e nt e n ar y  w a v e  

 

B y a p pl yi n g Fr o u d e S c ali n g , t h e e x p eri m e nt al r es ults c a n b e c o n v ert e d t o t h e a ct u al s c al e, t h e n R A Os  

of t h e e x p eri m e nt al a n d t h e t h e or eti c al r es ults c a n b e c o m p ar e d. T h e R A Os  is t h e li n e ar tr a nsf er f u n cti o n, a n d 

it is n o n di m e nsi o n al; t h er ef or e, o nl y t h e p eri o d 𝜙 𝐻  is c o n v ert e d t o t h e a ct u al s c al e usi n g t h e s c al e f a ct or s h o w n 

i n T a bl e 4. 1. T h e c o m p aris o n of t h e R A Os b et w e e n a n al yti c al r es ults usi n g n u m eri c al c o d e W A MI T a n d t h e 

e x p eri m e nt al  r es ults  s h o w  i n  Fi g ur es  4. 3 4  t o  4.3 6 .  I n  n u m eri c al  a n al ysis,  vis c o us  d a m pi n g  is  li n e ari z e d; 

t h er ef or e, it r et ur ns t h e li n e ar R A Os  s h o w n i n t h e W A MI T  r es ults. O n t h e ot h er h a n d, vis c o us d a m pi n g of t h e 

r e al fl ui d fl o w c a n b e n o nli n e ar; t h us, w e c a n o bs er v e t h e fl u ct u at e d li n e i n t h e e x p eri m e nt al r es ults.  

 

Fi g ur es 4. 3 4  t o 4.3 6  s h o w g o o d c o nsist e n c y tr e n ds b et w e e n W A MI T a n d t h e e x p eri m e nt, p arti c ul arl y 

i n t er ms of t h e s ur g e a n d h e a v e m oti o ns; h o w e v er, n u m eri c al r es ults s h o w hi g h er r es p o ns es f or t h e pit c h 

m oti o n  w hi c h n e e ds m or e  i n v esti g ati o n. R e g ar di n g t h e tr e n d of t h e r es p o ns es, t h es e fi n di n gs ar e c o nsist e nt  

wit h t h e f ull -s c al e a n al ysis i n C h a pt er 3.  

 

   

a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e  m oti o n  c.  Pit c h  m oti o n  

FI G U R E 4. 3 4 : R A Os c o m p aris o n of t h e o p er ati o n al w a v e  

 



 - 8 0 - 

   

a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e  m oti o n  c.  Pit c h  m oti o n  

FI G U R E 4. 3 5 : R A Os c o m p aris o n of t h e st or m w a v e  

 

   

a.  S ur g e m oti o n  b.  H e a v e  m oti o n  c.  Pit c h  m oti o n  

FI G U R E 4. 3 6 : R A Os c o m p aris o n of t h e c e nt e n ar y  w a v e  

  

C o nsi d eri n g  t h e  l ar g er  pit c h  m oti o n  of  t h e  n u m eri c al  a n al ysis  usi n g  W A MI T  c o m p ar e d  t o  t h e 

e x p eri m e nt al r es ults, t hr e e s o ur c es of t h e c a us e c o ul d b e p ossi bl e: t h e diff er e n c e i n i n erti a, vis c o us d a m pi n g, 

a n d h y dr o d y n a mi c a d d e d m ass ( E q u ati o n 2 -3 3). T h e i n erti a f or c e is c o m p ut e d b as e d o n t h e pl atf or m’s m ass 

a n d m o m e nt of i n erti a of w at er pl a n e ar e a; t h er ef or e, f or a c yli n dri c al s h a p e s p ar t h at is s y m m etri c i n 𝜙 − 𝐻  

a x es, it is s u p p os e d t o b e li n e ar a n d c o nst a nt. H o w e v e r, vis c o us d a m pi n g a n d t h e h y dr o d y n a mi c a d d e d m ass 

of t h e ri gi d b o d y u n d er t h e r e al fl ui d fl o w c a n diff er fr o m t h e t h e or eti c al a n al ysis. T h e l o w er r es p o ns es of t h e 

e x p eri m e nt al  r es ults  m a y  i m pl y  t h at  t h er e  is  hi g h er  d a m pi n g  i n  t h e  a ct u al  fl ui d  fl o w  or  t h er e  is  hi g h er 

h y dr o d y n a mi c  a d d e d  m ass  i n  t h e  n u m eri c al  a n al ysis  m o d el . Pit c h m oti o n s h o ul d b e i n v esti g at e d m or e i n 

f ut ur e st u di es.     
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4. 4 C o n cl usi o n f o r C h a pt e r 4  

T h e e x p eri m e nt  wit h  w a v es  of  a s p ar-s c al e d  m o d el  1: 1 0 0 is p erf or m e d  i n  t h e  t o wi n g  t a n k. T h e 

r es p o ns e  m oti o ns ar e  c a pt ur e d  t o  c o nfir m  t h e  h y dr o d y n a mi c  m o d el  u n d er  w a v e  a cti o ns.  B as e d  o n  t h e 

e x p eri m e nt al r es ults, t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns h a v e b e e n o bt ai n e d. 

1.  It is o bs er v e d t h at mo ori n g s pri n gs  i nst all e d t o pr ot e ct t h e m o d el fr o m drifti n g m a y aff e ct t h e 

r es p o ns e m oti o ns, p arti c ul arl y i n t h e l o w r es p o ns e s u c h as r oll, pit c h, a n d y a w m oti o ns, as c a n 

b e o bs er v e d i n t h e o c c urr e n c e of a first p e a k at n e ar-z er o fr e q u e n ci es  of t h e r es p o ns e s p e ctr u m.  

2.  T h e n at ur al p eri o ds i n 6 D O Fs  o bt ai n e d fr o m t h e fr e e vi br ati o n t est  ar e cl os e t o t h e e x p eri m e nt 

wit h w a v es  ( e x c e pt f or t h e r oll m oti o n). T h er ef or e, t h e n at ur al p eri o ds’ r a n g e of t h e str u ct ur e is 

c o nfir m e d.   

3.  T h e R A Os  i n t h e s w a y, r oll, a n d y a w of t h e s p ar ar e f o u n d t o b e z er o es; t h er ef or e, t h e s w a y, 

y a w,  a n d  r oll  m oti o ns  ar e  n ot  si g nifi c a nt  f or  a  c yli n dri c al  s y m m etri c al  s h a p e  s p ar  a n d ar e 

p ossi bl e t o b e n e gl e ct e d  i n t h e m oti o n a n al ysis. 

4.   T h e R A Os  c o m p aris o n of t h e e x p eri m e nt a n d a n al yti c al a n al ysis s h o w s f airl y g o o d a gr e e m e nt 

i n t er ms of t h e s ur g e a n d h e a v e m oti o ns; h o w e v er, t h e a n al yti c al r es ults s h o w hi g h er r es p o ns es 

i n pit c h m oti o n. 

5.  T h e diff er e n c e i n t h e pit c h r es p o ns e b et w e e n a n al yti c al a n d e x p eri m e nt al r es ults is s u p p os e d t o 

c a us e  b y  vis c o us  d a m p i n g  a n d  h y dr o d y n a mi c  a d d e d  m ass.  T h e  hi g h er vis c o us  d a m pi n g is 

e x p e ct e d  i n t h e r e al fl ui d fl o w, or i n a n ot h er c as e, it h as hi g h er h y dr o d y n a mi c a d d e d m ass i n 

t h e n u m eri c al a n al ysis m o d el. 

6.  T h e r es ults s h o w t h e n at ur al p eri o ds  of t h e s c al e m o d el  ar e a w a y fr o m  i n p ut w a v es; t h er ef or e, 

it c a n a v oi d str u ct ur al r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n.  

7.  T h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h e m o d el t est ar e c o nsist e nt wit h t h e f ull -s c al e a n al ysis; t h er ef or e, 

t h e h y dr o d y n a mi c m o d el is c o nfir m e d.    
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N o m e n cl at u r e i n C h a pt e r 4  

C G    c e nt er of gr a vit y  

C B    c e nt er of b o u n c y  

D O F    d e gr e e of fr e e d o m  

G M    m et a c e ntri c h ei g ht  

𝜙 𝐻    si g nifi c a nt w a v e h ei g ht 

𝐿 ( 𝑐 )    li n e ar tr a nsf er f u n cti o n 

M 1    m ass n u m b er 1 ( pl at e 1. 5 k g)  

M 2    m ass n u m b er 2 (t o w er 1. 7 9 k g)  

M 3    m ass n u m b er 3 ( d e c k 0. 5 1 4 k g)  

M 4    m ass n u m b er 4 (s p ar m o d el 5. 7 3 k g)  

M 5    m ass n u m b er 5 ( pl at e 0. 9 k g)  

M 6    m ass n u m b er 6 ( pl at e 5 k g)  

M 7    m ass n u m b er 7 ( pl at e 6. 5 k g)  

M 8    m ass n u m b er 8 ( pl at e 6. 5 k g)  

R A O    r es p o ns e a m plit u d e o p er at or 

𝜕 , , ( 𝜙 )   t h e a ut os p e ctr al e n er g y d e nsit y s p e ctr u m  

𝜕 . . ( 𝑥 ) 		  t h e c orr es p o n di n g s p e ctr al d e nsit y f u n cti o n of t h e r es p o ns es 

𝜕 7    p e a k p eri o d of t h e w a v e s p e ctr u m  

𝜙 &    t h e n at ur al p eri o d 

𝜕 &    t h e n at ur al fr e q u e n c y 

l    s c al e f a ct or  

 

R ef e r e n c es i n C h a pt e r 4  

[ 1] C h a kr a b arti, S. K., 1 9 9 4, Offs h or e Str u ct ur e M o d eli n g , W orl d S ci e ntifi c, Si n g a p or e ; 

Ri v er E d g e, NJ.  
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C H A P T E R  5  

C O N C R E T E FI NI T E E L E M E N T A N A L Y SI S A N D S T R U C T U R A L D E SI G N  

 

5. 1 I nt r o d u cti o n 

 T h is c h a pt er  ai ms  t o i n v esti g at e t h e n o n -li n e ar  b e h a vi or  of th e  pr o p os e d  c o n cr et e  s p ar  fl o at er 

s u p p orti n g a 1 0 M W fl o ati n g offs h or e wi n d t ur bi n e a n d d esi g n str u ct ur al c o n cr et e. T h e f or c es at t h e t o w er 

b as e a n d f airl e a d p ositi o n ar e t a k e n fr o m t h e m ost d o mi n a nt c as e of t h e c o u pl e d y n a mi c a n al ysis p erf or m e d 

b y O p e n F A S T, m e nti o n e d i n C h a pt er 3.  T h e pr e d o mi n a nt h y dr o d y n a mi c pr ess ur e a p pli e d o n t h e s p ar s urf a c e 

is t a k e n fr o m W A MI T. Fin all y, n u m eri c al a n al ysis p erf or m e d b y F i nit e E l e m e nt C o d e C O M 3 is utili z e d  t o 

c a pt ur e t h e str ess a n d str ai n distri b uti o n a n d d esi g n  str u ct ur al c o n cr et e.   

 

5. 2 Fi nit e El e m e nt M o d el  

I n  t his  r es e ar c h,  t h e F i nit e E l e m e nt C o d e  C O M 3,  C o n cr et e  M o d el  f or  3 Di m e ns i o n al 

pr o bl e ms d e v el o p e d b y M a e k a w a et al. [ 1], is utili z e d t o c o n d u ct n o n -li n e ar b e h a vi or ass ess m e nts 

of t h e pr estr ess e d c o n cr et e s p ar. T h e c o nstit uti v e m o d els i m pl e m e nt e d i n C O M 3 w er e d e v el o p e d 

f or t h e s p e cifi c p at h-d e p e n d e nt n o nli n e arit y of r ei nf or c e d c o n cr et e , m ai nl y attri b ut e d t o cr a c ki n g, 

r ei nf or c e m e nt pl asti cit y, a n d b o n d i nt er a cti o n b et w e e n c o n cr et e a n d r ei nf or c e m e nt  [ 1]. Aft er t h e 

c o n cr et e cr a c k, t h e str ess m e c h a nis m b e c o m es a nis otr o pi c i n t h e cr a c k dir e cti o n. T h e c o nstit uti v e 

l a ws of cr a c k e d c o n cr et e ar e pr es u m e d t o c o m pris e str ess tr a nsf er p ar all el t o t h e cr a c k a xis, str ess 

tr a nsf er n or m al t o t h e cr a c k a xis, a n d s h e ar tr a nsf er al o n g t h e cr a c k, w hi c h c a n b e d eri v e d fr o m a 

str ai n d e v el o p e d i n t h e R C el e m e nt.  

T h e F E m o d el 's m es h si z e of  t h e pr o p os e d s p ar c o n cr et e is d et er mi n e d b as e d o n t h e f u n cti o n 

of e a c h p art t o e ns ur e t h e F E a n al ysis c a pt ur e s t h e s yst e m b e h a vi or w hil e mi ni mi zi n g t h e s ol uti o n 

ti m e. T h e C O M 3 c o n v er g e n c e i n d e x or d er is s et b et w e e n 0. 1 % – 1 % or l ess t h a n 3 % of t h e t ot al 

n u m b er of G a uss p oi nts i n t h e n o n -li n e ar e v e nt [ 2]. T h e fi n al F E m o d el is c o m p os e d of 3 5, 4 2 0 

el e m e nts a n d 4 4, 0 2 9 n o d es. T h e mi ni m u m st e el m es h si z e is s et t o 3. 8 x 4. 0 x 7 0 c m t o c a pt ur e 

t h e eff e cts of hi g h-str ess l o c ali z ati o n i n t h es e p arts; t h e m es h is s et t o v ari o us l ar g er si z es f or t h e 
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c o n cr et e p arts, wit h a m a xi m u m si z e of 1 2 0 x 1 2 0 x 2 0 0 c m. Fi g ur e 5. 1 s h o ws C O M 3 F E m o d el 

m es h d et ails.  

 

 

FI G U R E 5. 1:  C O M 3 F E m o d el m es h d et ails  

 

5. 3 M at e ri al a n d B o u n d a r y C o n diti o n  

T h e c o n c e pt u al d esi g n d e v el o p e d i n t his st u d y is b as e d o n a n or m al c o n cr et e c o m pr essi v e 

str e n gt h of 4 1 M P a. T h e r ei nf or ci n g b ar Cl ass S D 4 0 wit h a yi el d str e n gt h of 3 9 0 M P a a n d a t e nsil e 

str e n gt h of 5 6 0  M P a , is e m pl o y e d i n t h e d esi g n. Th e  r ei nf or c e m e nt r ati o is a p pr o xi m at e d usi n g 

t h e i niti al d esi g n esti m ati o n c o nsi d eri n g t h e r e q uir e m e nts of e a c h p art [ 3]. A r ei nf or c e m e nt r ati o 

of 0. 1 % is a p pli e d i n all dir e cti o ns f or t h e t o w er a n d f airl e a d c o n n e cti o ns. T h e r ei nf or c e m e nt r ati o 

of 0. 7 % is a p pli e d i n t h e x -dir e cti o n a n d y -dir e cti o n a n d 1. 4 % i n t h e z -dir e cti o n f or t h e c o n cr et e 

h ull  t o r e pr es e nt t h e pr estr essi ng t e n d o ns  i n v esti g ati n g str ess -str ai n distri b uti o n at t h e b e gi n ni n g 

of  F E  a n al ysis.  St e el  m at eri al  cl ass  S 3 5 5  wit h  a  yi el d  str e n gt h  of  3 5 5  M P a  as  d efi n e d  i n  t h e 

E ur o p e a n st a n d ar d DI N E N 1 0 0 2 5 -2 [ 4] is a p pli e d t o t h e st e el t o w er a n d pr eli mi n ar y d esi g n e d 

st eel c o n n e cti o n s yst e ms. T a bl e 5. 1 lists t h e c o n cr et e a n d st e el m at eri als utili ze d  i n t h e F E m o d el. 
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T h e b o n d i nt erf a c e b et w e e n c o n cr et e a n d st e el m at eri al is m o d el e d b y t h e b o n d el e m e nt 

u n d er M o hr -C o ul o m b’s fri cti o n al l a w wit h a fri cti o n al c o effi ci e nt 𝜙  of 0. 6. In ot h er w or ds, a b o n d 

el e m e nt is a t hi n el e m e nt t h at tr a nsf ers t h e f or c e b et w e e n t w o m at eri als t hr o u g h t h e fi cti o n al f or c e 

wit h o ut a n y d ef or m ati o n; t h er ef or e, t h e stiff n ess of t h e b o n d el e m e nt c a n b e l ar g e t o pr e v e nt a n y 

d ef or m ati o n.  T h e b o n d el e m e n t pr o p erti es a d o pt e d o n t h e c o nt a ct s urf a c e ar e s h o w n i n T a bl e 5. 2 .  

T h e  di a m et er  of  1 5  m m  of  l o w -r el a x ati o n  s e v e n-wir e  str a n d  cl ass  2 7 0,  wit h  a  t e nsil e 

str e n gt h of 1 8 5 0 M P a wit h V S L m ulti -str a n d s yst e m cl ass E 6 -7 [ 5], is c o nsi d er e d t o b e str ess e d 

b y  a n  u n b o n d e d  p ost -t e nsi o ni n g  s yst e m  i n t h e d esi g n.  T h e  b all ast  c o ntr ol  s yst e m is d esi g n e d 

c o nsi d eri n g t h e s p ar i nst all ati o n pr o c ess c o m prisi n g b ot h s oli d b all ast ( bl a c k bl ast f ur n a c e sl a g 

wit h a u nit w ei g ht of 2 8 k N/ m 3 ) a n d li q ui d b all ast (s e a w at er wit h a d e nsit y of 1 0. 2 6 k N/ m3 ) [ 3]. 

T hr e e li n es of R 4 st u d di a m et er of 9 5 m m a n d u nstr et c h e d l e n gt h of 5 5 0 m , wit h e a c h li n e at a n 

a n gl e of 1 2 0 ° , ar e  a p pli e d as m o ori n g li n es.  

F airl e a ds c o n n e cti n g t h e m o ori n g li n es ar e  pl a c e d a b o v e m e a n s e a l e v el ( M S L ), c o nsi d er e d 

t o b e r estr ai n e d i n t h e h ori z o nt al dir e cti o n. T h e b ott o m e n d of t h e s p ar is c o nstr ai n e d i n t h e v erti c al 

dir e cti o n t o a v oi d a n y i nst a bilit y i n t h e F E a n al ysis u n d er t h e assi g n e d b o u n d ar y c o n diti o ns  [ 3].  

 

T A B L E 5. 1:  C o n cr et e a n d st e el m at eri al  pr o p erti es  

 

 

M at eri al pr o p ert y  

C o n cr et e  St e el  

H ull  
F airl e a ds a n d 

t o w er c o n n e cti o n 

Cl ass S D 4 0 

d ef or m e d b ar  

Cl ass S 3 5 5  

I niti al stiff n ess [ M P a] 2. 2 ´ 1 0 5  2. 2 ´ 1 0 5  2. 1 ´ 1 0 6  2. 1 ´ 1 0 6  

P oiss o n r ati o  0. 2 0  0. 2 0  0. 3  0. 3 0  

U nit w ei g ht [ k N/ m 3 ] 2 5. 0 0  2 5. 0 0  7 8. 5 0  7 8. 5 0  

T e nsil e str e n gt h [ M P a]  2. 6 0  2. 6 0  5 6 0 . 0 0 6 3 0 . 0 0 

C o m pr essi v e str e n gt h [ M P a]  4 1. 0 0  4 1. 0 0  - - 

Yi el d str e n gt h [ M P a]  - - 3 9 0 . 0 0 3 5 5 . 0 0 

R ei nf or c e m e nt r ati o % ( x, y, z)  0. 7 , 0.7 , 1. 4 0. 1, 0, 1, 0, 1  - - 
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T A B L E 5. 2:  B o n d el e m e nt pr o p erti es  

M at eri al pr o p ert y  B o n d  

S h e ar stiff n ess i n cl os ur e m o d e [N /m m 2 / m m] 2 . 0 ́ 1 0 6  

N or m al stiff n ess i n cl os ur e m o d e [N /m m 2 / m m] 2. 2  ́ 1 0 6  

F ri cti o n al c o effi ci e nt  0 . 6 

S h e ar stiff n ess i n o p e n m o d e [N /m m 2 / m m] 0. 9 8  

N or m al stiff n ess i n o p e n m o d e [N /m m 2 / m m] 0. 9 8  

 

5. 4  H ull C o n c r et e u n d e r W at e r P r ess u r e  

I n  t his  st u d y,  h ull  c o n cr et e s u b m er g e d  i n  s e a w at er  is  i n v esti g at e d. T h e  i m p a ct  of  w at er 

pr ess ur e o n t h e h ull c o n cr et e  is i n v esti g at e d b y a p pl yi n g o nl y t h e h y dr ost ati c a n d h y dr o d y n a mi c 

pr ess ur e t o t h e h ull s urf a c e . T h e l o a d fr o m u p p er p art of t h e s p ar is n ot c o nsi d er e d i n F E a n al ysis.  

 

5. 4 . 1 H y d r ost ati c a n d H y d r o d y n a mi cs P r ess u r e  

H y dr ost ati c  pr ess ur e  is str ai g htf or w ar d a n d d e p e n ds o n t h e w at er d e pt h. It c a n b e c o m p ut e d 

dir e ctl y b y t h e pr ess ur e f or m ul a  as  

 

𝜙 = r 𝐻 ℎ  (5 -1 ) 

 

W h er e 𝐿  is gr a vit ati o n al a c c el er ati o n 9. 8 1 m/s, 𝑐  r e pr es e nts t h e d e nsit y  of s e a w at er 1 0. 2 6 k N/ m 3 , a n d 

ℎ  d e n ot es  t h e w at er d e pt h.   

 

H y dr o d y n a mi c  pr ess ur e ,  h o w e v er,  is  t a k e n  fr o m  t h e  pr e d o mi n a nt  c as e  of  n u m eri c al 

a n al ysis  p erf or m e d  b y W A MI T .  T h e  r es ults  s h o w  t h e  st or m  w a v e  wit h  t h e  w a v e  h e a di n g 

(i n ci d e nt w a v e) of 1 8 0 ° , p e a k p eri o d 𝜕 𝜙  of 1 3. 5 s e c o n ds gi v e n t h e m a xi m u m pr ess ur e, as f o u n d 

i n t h e W A MI T pr ess ur e fil e . T his is e x p e ct e d b e c a us e a st or m w a v e pr o c e e ds wit h t h e hi g h est 

e n er g y m e nti o n e d i n C h a pt er 3. T h e  pl ots of  h y dr o d y n a mi c pr ess ur e  e x citi n g o n f o ur f a c es of t h e 
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h ull s urf a c e  ar e s h o w n i n Fi g ur e 5. 2. T h e h y dr ost ati c a n d h y dr o d y n a mi c pr ess ur e pr ofil es a p pli e d 

t o t h e C O M 3 F E m o d el ar e s h o w n i n Fi g ur e 5. 3.   

 

 

FI G U R E 5. 2 : H y dr o d y n a mi c pr ess ur e e x cit es o n f o ur f a c es of t h e h ull s urf a c e usi n g W A MI T  

 

 

FI G U R E 5. 3 :  H y dr ost ati c a n d h y dr o d y n a mi c pr ess ur e pr ofil e  a p pli e d t o F E M.  

 

Fr o m Fi g ur e 5. 3, w e c a n o bs er v e t h e h y dr o d y n a mi c pr ess ur e h as t h e hi g h est p ot e nti al n e ar t h e s e a 

s urf a c e a n d d e cr e as es i n d e e p w at er, o p p osit e t o h y dr ost ati c pr ess ur e. I n t h e c as e of a d e e p dr aft s p ar, t h e 

l ar g est h y dr ost ati c pr ess ur e is o bs er v e d at t h e b ott o m p art, w hil e t h e h y dr o d y n a mi c pr ess ur e is r el ati v el y s m all. 
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T his  b e c o m es  o n e  of  t h e  dis a d v a nt a g es  of  a  s p ar  fl o ati n g  pl atf or m  c o m p ar e d  t o  ot h er  s h ort  dr aft  fl o ati n g 

pl atf or m c o n c e pts.  

 

5. 4. 2 F E A n al ysis R es ults of S p a r's H ull C o n c r et e u n d e r L a r g e P r es s u r e 

I n or d er t o i n v esti g at e t h e h ull c o n cr et e u n d er t his l ar g e pr ess ur e, o nl y t h e pr ess ur e f or c es c o m p ut e d 

fr o m h y dr ost ati c a n d h y dr o d y n a mi c pr ess ur e  s h o w n i n Fi g ur e 5. 3 ar e a p pli e d t o t h e C O M 3 F E m o d el.  

 

 

 

(b ) S e cti o n vi e w’s m a xi m u m pri n ci p al str ai n  

 

 

(c ) S e cti o n vi e w’s s tr ai n - X X a xis  

 

 

( a) El e v ati o n vi e w’s m a xi m u m pri n ci p al str ai n  (d ) S e cti o n vi e w’s s tr ai n - Y Y a xis  

FI G U R E 5. 4 : Str u ct ur al d ef or m ati o n a n d str ai n distri b uti o n (s c al e f a ct or 1 0 0 0)  
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D es pit e t h at, t h er e is c o n c er ni n g t h e str u ct ur e c o ul d f ail u n d er t h e l ar g e h y dr ost ati c pr ess ur e; h o w e v er, 

th e  a n al ysis r es ults s h o w t h e h ull  s urf a c e b e c o m es u n d er c o m pr essi o n  i n di c at e d b y ulti m at e t e nsil e str ai n ( 2 0 0 

µ e ) [ 6] as  s h o w n  i n  Fi g ur e  5. 4.  T his  is  attri b ut e d  t o  e n o u g h  t hi c k n ess  of  h ull  c o n cr et e ;  in  t his  c as e,  t h e 

h y dr ost ati c pr ess ur e f u n cti o ns as c o nfi n e m e nt. T h er ef or e, t h e ass u m pti o n of a p pl yi n g fi x e d i n t h e v erti c al a xis 

at t h e b ott o m e n d of t h e s p ar i n t h e b o u n d ar y c o n diti o n is r e as o n a bl e.  

I n Fi g ur e 5. 4, w e c a n o bs er ve t h e t e nsil e str ai n i n c o n cr et e d o es n’t e x c e e d t h e ulti m at e t e nsil e str ai n , 

t h e i n di c at or of mi cr o cr a c k g e n er ati n g d u e t o m at eri al s oft e ni n g [ 1]. Alt h o u g h t h er e is s m all t e nsi o n o n t h e 

h ull c o n cr et e, it is n e ar z er o a n d c a n b e n e gl e ct e d. T h er ef or e, it is n ot n e c ess ar y t o d esi g n cir c ul ar pr estr essi n g 

t e n d o ns t o r esist a n y t e nsil e f or c e i n t h e h ori z o nt al a xis d u e t o t h e w at er pr ess ur e. O nl y t h e v erti c al pr estr essi n g 

t e n d o ns n e e d t o b e d esi g n e d t o r esist t h e f or c es fr o m t h e t o p p art d uri n g t h e wi n d t ur bi n e o per ati o n.  

 

5. 5  H ull C o n c r et e’s S e cti o n al D esi g n  

I n t his s e cti o n, t h e pr estr ess e d c o n cr et e d esi g n of t h e h ull s e cti o n will b e first a p pr o xi m at e d 

a n d d esi g n e d b y h a n d c al c ul ati o n; aft er t h at, it will b e i m pl e m e nt e d i n t h e F E m o d el.  

 

5. 5. 1 F r e e B o d y Di a g r a m  

As t h e r es ults o bt ai n e d fr o m s e cti o n 5. 4, it is r e as o n a bl e t o si m plif y h a n d c al c ul ati o n b y 

c o nsi d eri n g o nl y t h e f or c es tr a nsf er fr o m t h e t o p p art of t h e s p ar t o d efi n e t h e d esi g n b e n di n g 

m o m e nt  of t h e s e cti o n. T h er ef or e, t h e f or c es a p pli e d t o t h e str u ct ur e ar e c o m p os e d of t h e t o w er 

b as e f or c es a n d m o ori n g t e nsi o ns o bt ai n e d fr o m C h a pt er 3, w hi c h is pr es e nt e d i n T a bl e 5. 3. T h e 

fr e e-b o d y di a gr a m of t h e str u ct ur e h as b e e n d efi n e d b as e d o n t h e  str u ct ur al d ef or m ati o n o bs er v e d 

i n Fi g ur e 5. 4,  s h o w n i n Fi g ur e 5. 5.  
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FI G U R E 5. 5 : F r e e b o d y di a gr a m f or t h e str u ct ur al a n al ysis 

 

5. 5. 2 D esi g n Fl e x u r al B e n di n g M o m e nt  

T h e d esi g n b e n di n g m o m e nt  o bt ai n e d fr o m Fi g ur e 5. 5, w hi c h is t h e c o m bi n ati o n of t o w er 

b as e f or c e s a n d m o ori n g t e nsi o n  a b o ut t h e x -a xis a n d t h e y -a xis, is e x pr ess e d i n E q u ati o ns  5 -2 

a n d 5 -3  

𝜙 𝐻 = 	− 𝐿 ∗ 1 0 8 − 𝑐 𝜕 ∗ 1 3 0 + 𝜙 𝜕  

 

(5 -2 ) 

𝑥 𝜕 = 𝜙 𝜕 ∗ 1 3 0 + 𝑧 𝜕  (5 -3 ) 

 

T A B L E 5. 3 : M a xi m u m f or c e u n d er t h e o p er ati o n al a n d st or m c o n diti o ns  

D es cri pti o n  
O p er ati o n al C o n diti o n   St or m C o n diti o n  

1 1 [ m/s]  2 5 [ m/s]  4 1. 9 [ m/s]  1 1 [ m/s]  2 5 [ m/s]  4 1. 9 [ m/s]  

F x [ k N]  2 9 9 4  2 0 4 6  -1 1 9 4  3 4 2 2  3 3 5 4  -2 9 0 7  

F y [ k N]  -3 7 2  -9 4 7  1 1 1  -7 2 2  -1 2 3 2  2 6 2  

F z [ k N]  -1 3 5 3 7  -1 3 4 8 0  -1 3 4 0 4  -1 3 6 0 9  -1 3 5 6 8  -1 3 5 3 3  

M x [ k N -m]  4 7 6 6 1  1 0 2 0 2 5  -1 0 7 1 1  8 0 5 5 1  1 2 8 9 5 3  -2 5 6 2 4  

M y [ k N -m]  2 6 1 2 7 4  1 6 2 8 0 4  -1 7 8 2 7 3  3 0 5 5 2 3  -2 9 1 6 2 3  -3 4 4 8 4 3  

M z [ k N -m]  3 1 6 0  1 8 4 0 7  4 1 1 0  9 8 4 1  3 0 2 0 0  7 8 0 8  

M o ori n g T e nsi o n  T  [ k N] 7 9 1 6  2 3 6 3  1 5 9 0  7 5 1 4  2 3 8 6  1 6 2 3  
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 It is f o u n d t h at t h e o p er ati o n al c o n diti o n , wi n d s p e e d 1 1 m/s, yi el d e d  a m a xi m u m  b e n di n g 

m o m e nt 𝜙 𝐻  of 8 5 5 ,6 2 7  k N -m . T h er ef or e , t his  m o m e nt  will  b e k e pt  as  t h e  d esi g n  b e n di n g  

m o m e nt i n s u bs e q u e nt a n al ysis.  

 

5. 5. 3 Ulti m at e M o m e nt C a p a cit y of a Ci r c ul a r S e cti o n P r est r ess e d C o n c r et e  

T h e ulti m at e m o m e nt c a p a cit y of t h e s e cti o n c a n b e d efi n e d b y a p pl yi n g t h e ass u m pti o n of A S C E/ P CI 

(1 9 9 7 ) a n d A CI 3 1 8  ( A CI 2 0 0 8) [ 7]. Fi g ur e 5. 6 s h o ws t h e co n cr et e str ess ar e a a n d ass u m e d str ess distri b uti o n  

a c c or di n g t o [ 7].  

 

 

FI G U R E 5. 6 : C o n cr et e str ess ar e a a n d ass u m e d str ess distri b uti o n i n a cir c ul ar  se cti o n  

 

w h e n ;  

𝐿 I = 0 .8 5 𝑐 𝜕 ′𝜙 𝜕  

𝑥 𝜕 =  c o m pr essi v e ar e a of t h e a n n ul ar c o n cr et e s e cti o n  d efi n e d  b y e q ui v al e nt str ess bl o c k   𝜙 ( 𝜕   

𝑧 ( =   0. 8 5  f or c o n cr et e str e n gt h 𝜕 𝜙 _ of 2 7 M P a; 0. 7 5 7 f or  𝜕 𝑧 ′ of 4 1  M P a,  a n d t h e mi ni m u m v al u e is 

0. 6 5  

𝑎 =  e xtr e m e c o m pr essi v e fi b er t o t h e n at ur al a xis ( w h er e str ai n 𝑡 = 0 ) 

 𝑧 𝑑 ≅ 0 .5 𝜕 ( 𝜙  
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T h e ass u m pti o ns t o d efi n e ulti m at e m o m e nt c a p a cit y ar e as f oll o wi n gs; 

- T h e  ulti m at e  m o m e nt  c a p a cit y  of  a cir c ul ar  at  a n y  gi v e n  cr oss -s e cti on  is  a  f u n cti o n  of  t h e 

pr estr essi n g st e el a n d c o n cr et e str ai ns . 

- S t e el a n d c o n cr et e ar e c o nsi d er e d i n t h e el asti c a n d pl asti c r a n g es, r es p e cti v el y. 

- T h e c o n cr et e c o m pr essi v e str ess at f ail ur e is 0 .8 5 𝜙 𝐻 ′ ( as t a k e n fr o m e q ui v al e nt str ess bl o c k 

m et h o d ol o g y) . 

- T h e ulti m at e c o n cr et e  c o m pr essi v e  str ai n is 𝐿 I = 0 .0 0 3 .  

- T h e yi el d  st e el str ai n is 𝑐 . = 0 .0 1 .  

- T h e c o n cr et e t e nsil e str e n gt h is n e gl e ct e d i n fl e x ur al c o m p ut ati o ns.  

- T h e t e nsil e str e n gt h of t h e pr estr essi n g t e n d o ns is n e gl e ct e d i n t h e c o n cr et e c o m pr essi v e z o n e.  

- T h e t e nsil e str e n gt h of r ei nf or ci n g b ars is n e gl e ct e d . 

- T h e c o n diti o ns of c o m p ati bilit y a n d e q uili bri u m ar e m et.  

 

T h e t e nsil e c a p a cit y of t h e s e cti o n c a n b e e x pr ess e d b y  

 

𝜕 ^ = 	Σ 𝜙 𝜕 ^" 𝑥 ^"  (5 -4 ) 

 

T h e n o mi n al m o m e nt c a p a cit y  of t h e s e cti o n is d efi n e d as   

 

𝜕 & = 	𝜙 " 𝜕 " + 𝑧 𝜕 ( 𝜙 − 𝜕 𝑧 ) = 𝑎 𝑡 ^" 𝑧 𝑑 ^" 𝜕 " 	+ 𝜙 𝜕 ( 𝑡 − 𝜕 𝜙 )  (5 -5 ) 

 

T h e u lti m at e m o m e nt c a p a cit y of t h e s e cti o n is d efi n e d as  

 

𝜕 D = 	𝑥 𝜕 &  

 

(5 -6 ) 

𝜙 =   0. 9   

 

B y tri al a n d err or  u ntil c o m p ati bilit y a n d e q uili bri u m ar e m et , th e pr estr ess e d t e n d o ns w er e arr a n g e d 

t o t h e h ull s e cti o n of t h e F E  m o d el, usi n g 3 6 p ositi o ns, wit h dist a n ci n g b et w e e n c e nt er t o c e nt er of t h e a dj a c e nt 
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t e n d o ns is 1 0 d e gr e es. E a c h p ositi o n c o m pris es  1 9  t e n d o ns utili zi n g l o w-r el a x ati o n 7 -wir e str a n ds di a m et er of 

1 5 m m , Cl ass 2 7 0.  

Fi g ur e 5. 7 s h o ws t h e str ess a n d str ai n distri b uti o n of t h e s e cti o n a n d t h e s e cti o n al d esi g n w h e n t h e 

c o n diti o ns of c o m p ati bilit y a n d e q uili bri u m ar e m et (𝜙 ^ = 𝐻 I ) . T h e r es ults, wit h o ut c o nsi d eri n g t h e s af et y 

f a ct or 𝐿 , s h o w t h e n o mi n a l fl e x ur al c a p a cit y 𝑐 & = 	 1, 3 9 2, 1 6 3  k N -m . A n d b y a p pl yi n g s af et y f a ct or 𝜕 =

0 .9 , t h e ulti m at e fl e x ur al c a p a cit y  c a n b e d efi n e d as  𝜙 D =  1, 2 5 2, 9 4 7  k N -m  w hi c h is gr e at er t h a n t h e d esi g n 

b e n di n g m o m e nt 𝜕 𝑥  of 8 5 5 ,6 2 7  k N -m  a n d s atisfi e d.  

 

  

FI G U R E 5. 7 : S tr ess a n d str ai n distri b uti o n of t h e s e cti o n a n d t h e s e cti o n al d esi g n at  e q uili bri u m  

 

5. 5 .4  I nt e r a cti o n Di a g r a m of t h e S e cti o n  

I n or d er t o c o nfir m t h e s e cti o n al c a p a cit y o bt ai n e d fr o m s e cti o n 5. 5 3 is c a p a bl e of r esisti n g t h e f or c es 

tr a nsf er fr o m t h e wi n d t ur bi n e d uri n g o p er ati o n, t h e i nt er a cti o n di a gr a m of t h e s e cti o n is d et er mi n e d i n fi v e 

c o ntr ol p oi nts [ 8]. T h e c a p a cit y of t h e s e cti o n at ea c h p oi nt  w hi c h is  p ur e t e nsi o n, p ur e m o m e nt, t e nsi o n -

c o ntr ol, b al a n c e p oi nt  ( or c o m pr essi o n-c o ntr ol),  a n d p ur e c o m pr essi o n , ar e s h o w n i n T a bl e 5. 4, w h er e M n  is 

n o mi n al fl e x ur al c a p a cit y , a n d N n  is n o mi n al a xi al  c a p a cit y .  

T h e pl ot of t h e i nt er a cti o n di a gra m is pr es e nt e d as t h e M-N di a gr a m  a n d s h o w n i n Fi g ur e 5. 8 . T h e 

r es ults i n di c at e t h e d esi g n s e cti o n c a n wit hst a n d  t h e f or c e tr a nsf err e d fr o m t h e wi n d t ur bi n e t o t h e pr estr ess e d 

c o n cr et e s p ar d uri n g wi n d t ur bi n e o p er ati o n.   
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T A B L E 5. 4 : S e cti o n al c a p a cit y a n d t h e ass u m pti o n at e a c h c o ntr ol p oi nt  

P oi nt  
M n  N n  F a ct or  ϕ M n  ϕ N n  

[ k N-m]  [ k N]  𝜙  [ k N-m]  [ k N] 

P u r e T e nsi o n  

𝐻 = 	Σ 𝐿 ^ 𝑐 .  

0  1 7 8 1 1 4  0. 9 0  0  1 6 0 3 0 2  

P u r e M o m e nt  

𝜕 ^ = 𝜙 I  

1 3 9 2 1 6 3  0  0. 9 0  1 2 5 2 9 4 7  0  

T e nsi o n -C o nt r oll e d  

𝜕 I = 	− 0 .0 0 3 ,𝑥 * = 2 .5 𝜕 .  
 

1 3 8 2 5 2 7  -6 7 1 5 6  0. 9 0  1 2 4 4 2 7 4  -6 0 4 4 1  

B al a n c e d P oi nt  

𝜙 I = 	− 0 .0 0 3 ,𝜕 * = 1 𝑧 .  

1 4 5 4 4 6 4  -2 1 7 6 3 8  0. 6 5  9 4 5 4 0 1  -1 4 1 4 6 5  

P u r e C o m p r essi o n  

𝜕 I = 	− 0 .0 0 3 ,𝜙 * = 0 .0 0 3 𝜕 .  

0  -1 1 3 1 4 4 6  0. 6 5  0  -7 3 5 4 4 0  

 

 

 

FI G U R E 5. 8 : M -N di a gr a m of t h e s e cti o n at fi v e c o ntr ol p oi nts  
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5. 6  T o w e r C o n n e cti o n a n d F ai rl e a d C o n n e cti o n  D esi g n   

T h e  c o n n e cti o n  b et w e e n  t h e  st e el  t o w er  a n d  c o n cr et e  s p ar  as  w ell  as  t h e  f airl e a d  c o n n e cti o ns ar e  

e x p e ct e d t o h a v e hi g h p ot e nti al str ess c o n c e ntr ati o ns b e c a us e t h e f or c es tr a nsf err e d dir e ctl y t o t h es e l o c ati o ns, 

c a usi n g a l ar g e d ef or m ati o n i n t h e el e m e nts . As t h es e c o n n e cti o ns ar e  l o c at e d a b o v e M S L, h y dr ost ati c a n d 

h y dr o d y n a mi c pr ess ur e h a v e  n ot b e e n c o nsi d er e d i n t h is pr es e nt F E a n al ysis.  

 

5. 6 . 1 St u d y C as es a n d L o a d i n g C o n diti o n s 

T a bl e 5. 5  s h o ws fi v e st u d y c as es of t h e F E a n al ysis . C S 1 a n d C S 2 ai m t o o bs er v e t h e str ess-

str ai n  distri b uti o n  of  t h e  n or m al  c o n cr et e  m o d els  wit h  r ei nf or c e m e nt  r ati os  of  0. 1 %  a n d  1 % 

wit h o ut  a n y  c o n n e cti o n  d esi g n.  Aft er  t h at,  i n  C S 3,  C S 4,  a n d  C S 5,  t o w er -c o n n e cti o n  d esi g n, 

m o ori n g c o n n e cti o n d esi g n a n d pr estr ess e d d esi g n will b e a p pli e d t o t h e m o d el.        

 

T A B L E 5. 5 : T h e fi v e st u d y c as es of F E a n al ysis  

C as e  C as e D et ails  

C S 1  A n or m al r ei nf or c e d c o n cr et e ( R C) wit h a 0. 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o  

C S 2  A n or m al R C wit h a 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o  

C S 3  A p pli e d a pr eli mi n ar y d esi g n e d t o w er c o n n e cti o n t o C S 1  

C S 4  A p pli e d a pr eli mi n ar y d esi g n e d m o ori n g c o n n e cti o n t o C S 3  

C S 5  A p pli e d pr eli mi n ar y d esi g n e d pr estr essi n g f or c e t o C S 4  

 

I n  t his st u d y ,  t h e  hi g h est  f or c es s el e ct e d  fr o m  t h e  d o mi n a nt  c as e  of  c o u pl e d  d y n a mi cs 

si m ul ati o n o ut p uts i n t h e ti m e d o m ai n of O p e n F A S T will b e a p pli e d t o t h e F E M as st ati c f or c es  

f or a c o ns er v ati v e str u ct ur al d esi g n [ 3]. As pr es e nt e d  i n  T a bl e  5. 3, th e  r es ults  i n di c at e d  t h at  a 

st or m  c o n dit i o n  wit h  a  r at e d  wi n d  s p e e d  of  1 1  m/s  yi el d e d  t h e  hi g h est  t o w er  b as e  f or c es  a n d 

m o ori n g f or c es. T h e m a xi m u m t o w er b as e f or c es a n d m o ori n g t e nsi o n ar e  t h er ef or e a p pli e d at t h e 

b ott o m of t h e st e el t o w er a n d f airl e a d c o n n e cti o ns, r es p e cti v el y, as n o d al f or c es  wit h 2 0 -ti m est e p 

m o n ot o ni c st ati c l o a ds.  
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5. 6 . 2 F E A n al ysis a n d P r eli mi n a r y D esi g n of t h e St e el -C o n c r et e C o n n e cti o ns  

5. 6. 2. 1  St r ess -st r ai n c o n c e nt r ati o ns of t h e F E m o d el wit h o ut c o n n e cti o n s yst e ms  

St u d y  c as e  C S 1  is  c h ar a ct eri z e d  b y  a  n or m al  r ei nf or c e d  c o n cr et e  ( R C)  wit h  a  0. 1 % 

r ei nf or c e m e nt r ati o. L o c ali z e d str ess a n d str ai n v al u es wit h o ut a p pl yi n g a n y c o n n e cti o n s yst e ms 

a n d pr estr essi n g f or c e ar e s h o w n i n Fi g ur e  5. 9 . F or n or m al c o n cr et e, if t h e strai n i n c o n cr et e is 

gr e at er t h a n t h e ulti m at e c o n cr et e t e nsil e str ai n ( 2 0 0 µ e ), t h e mi cr o cr a c k st arts t o g e n er at e d u e t o 

t h e  m at eri al  s oft e ni n g [ 1].  T h us,  t h e  r e d-hi g hli g ht e d  ar e a  i n Fi g ur e  5. 9 a  r e pr es e nts  t h e  criti c al 

l o c ati o ns  t h at  m ust  b e  str e n gt h e n e d  t o c o ntr ol  cr a c k  d e v el o p m e nt. Fi g ur e  5. 9 b  pr es e nts  t h e 

pri n ci p al t e nsil e str ess. Alt h o u g h t h e r e d z o n e is hi g h er t h a n t h e c o n cr et e t e nsil e str e n gt h ( 2. 6 0 

M P a), t his str ess c a n b e tr a nsf err e d b y t h e r ei nf or ci n g b ars b e c a us e it r e m ai n e d wit hi n t h e el asti c 

r a n ge  of t h e  st e el  m at eri al  ( yi el d  str e n gt h  of 3 9 0  M P a). Fi g ur e  5. 9 c  s h o ws  t h at  t h e  pri n ci p al 

c o m pr essi v e str ess of c o n cr et e is m ostl y l ess t h a n t h e c o n cr et e c o m pr essi v e str e n gt h utili z e d i n 

t his st u d y; t h er ef or e, t h e n or m al c o n cr et e wit h a c o m pr essi v e str e n gth of 4 1 M P a is a p pli c a bl e t o 

d esi g n t h e pr o p os e d s p ar.  

  

  

 

 

( a) M a xi m u m pri n ci p al str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al str ess 

FI G U R E 5. 9 : Str ess -str ai n l o c ali z ati o n of n or m al R C  wit h a 0. 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o  

 

St u d y c as e C S 2 is c h ar a ct eri z e d b y a n or m al R C wit h a 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o.  I n t his 

c as e, t h e hi g h er r ei nf or c e m e nt r ati o of 1 % is a p pli e d t o t h e F E m o d el. T h e r es ults s h o w s m all er 

r e d ar e as t h a n C S 1, as pr es e nt e d  i n Fi g ur es 5 . 1 0a a n d 5 . 1 0b. T his m e a ns t e nsil e str ai n a n d t e nsil e 

str ess d e cr e as e d d u e t o m or e st e els b ei n g i m pl e m e nt e d. H o w e v er, t h e a n al ysis r es ults i n di c at e t h at 

t h e  stress -str ai n  c o n c e ntr ati o n  still  h as  a  hi g h  p ot e nti al  at  t h e  st e el -c o n cr et e  c o n n e cti o n  p arts. 
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T h us, it is n e c ess ar y t o d esi g n t h e c o n n e cti o n s yst e m a n d pr estr essi n g f or c e at t h e criti c al l o c ati o ns 

s h o w n i n t h e r e d z o n e of Fi g ur e  5. 9 a a n d 5 . 1 0a.  

 

   

( a) M a xi m u m pri n ci p al str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al str ess 

FI G U R E 5. 1 0 : Str ess -str ai n l o c ali z ati o n of n or m al R C  wit h a 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o  

 

5. 6. 2. 2 T o w e r -s p a r c o n n e cti o n  d esi g n  

I n st u d y c as e C S 3, a pr eli mi n ar y d esi g n e d t o w er c o n n e cti o n t o t h e m o d el of n or m al R C 

wit h  a  0. 1 %  r ei nf or c e m e nt  r ati o  is  a p pli e d.  I n  t his  st u d y  c as e,  t h e  st e el  t o w er -s p ar  c o n cr et e 

c o n n e cti o n is d esi g n e d  b y  c o nsi d eri n g  t h e  criti c al  ar e a  m e nti o n e d  a b o v e .  T h e pr eli mi n ar y  

e m b e d d e d st e el ri n g wit h tri pl e ri b l a y ers is first utili z e d, as s h o w n i n Fi g ur e  5. 1 1 a a n d t h e d et ail e d 

dr a wi n gs pr es e nt e d i n Fi g ur e  5. 1 1 b. T his d esi g n e d c o n n e cti o n f u n cti o ns t o l o w er a n d li mit t h e 

c o n cr et e  t e nsil e  str ai n  d e v el o pi n g  cr a c ks  u n d e r  t h e  t o w er  b as e.  T h e  a n al ysis  r es ults  s h o w  t h e 

p att er n of str ai n distri b uti o n c h a n g e d aft er i m pl e m e nti n g t h e d esi g n e d st e el ri n g, as pr es e nt e d i n 

Fi g ur e  5. 1 1 c w h e n c o m p ar e d t o Fi g ur e s 5. 9 a a n d 5. 1 0 a. T h e str ai n h as n o w a c c u m ul at e d i n hi g h 

c o n c e ntr ati o ns a t t h e st e el ri bs a n d f airl e a ds. T h e t e nsil e str ai ns of t h e criti c al el e m e nts l o c at e d at 

t h e t o p ri b a n d at t h e f airl e a d l o c ati o n ar e  still m u c h gr e at er t h a n t h e ulti m at e t e nsil e str ai n .  

 

    

( a) T o w er c o n n e cti o n ( b) D et ail e d dr a wi n gs [ c m]  ( c) M a xi m u m pri n ci p al str ai n 

FI G U R E 5. 1 1 : Pr eli mi n ar y d esi g n e d t o w er c o n n e cti o n a n d str ai n l o c ali z ati o n aft er i nst all ati o n  
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5. 6 . 2. 3 Fai rl e a ds c o n n e cti o n  d esi g n  

I n st u d y c as e C S 4, a pr eli mi n ar y d esi g n e d m o ori n g c o n n e cti o n t o t h e m o d el of n or m al R C 

wit h a 0. 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o i nst alli n g t o w er c o n n e cti o n ( C S 3) is a p pli e d. I n t his st u d y c as e, 

t h e f airl e a d r e gi o n is t h e n i n v esti g at e d. T his ar e a is s u bj e ct e d t o l ar g e t e nsil e f or c e tra nsf err e d 

fr o m  m o ori n g  li n es  t o  t h e  s p ar  c o n cr et e. R at h er  t h a n  r esisti n g b y  t h e r ei nf or c e d  c o n cr et e, this 

f or c e is c o nsi d er e d t o b e r esist e d b y t h e t w o l a y ers of a st e el ri n g wit h tri pl e c o n n e cti o n pl at es 

s h o w n  i n Fi g ur e  5. 1 2 a , a n d  t h e  d et ail e d  dr a wi n gs  pr es e nt e d  i n Fi g ur e  5. 1 2 b. T h e  str ai n 

distri b uti o n  aft er  i m pl e m e nti n g  t his  pr eli mi n ar y  c o n n e cti o n  is  pr es e nt e d  i n Fi g ur e  5. 1 2 c.  T h e 

r es ult s h o ws t h e str ai n at t h e f airl e a ds is n o w l o w er t h a n t h e li mit d u e t o utili zi n g t h e st e el m at eri al 

t o r esist t h es e l ar g e t e nsi o ns. T h e strai n  of t h e criti c al el e m e nt at t h e t o w er c o n n e cti o n ar e  als o 

si g nifi c a ntl y r e d u c e d c o m p ar e d t o Fi g ur e  5. 1 1 c, w hi c h c o nfir m s t h e a p pli c a bl e d esi g n e d m o ori n g 

c o n n e cti o n;  h o w e v er,  it is still  hi g h er  t h a n  t h e  c o n cr et e  ulti m at e  t e nsil e  str ai n. T h er ef or e, 

pr estr ess e d d esi g n is n e c ess ar y t o str e n gt h e n t his criti c al ar e a a n d li mit cr a c k d e v el o p m e nt . 

 

 

   

( a) M o ori n g c o n n e cti o n ( b) D et ail e d dr a wi n gs [ c m] ( c) M a xi m u m pri n ci p al str ai n  

FI G U R E 5. 1 2 : Pr eli mi n ar y d esi g n e d m o ori n g c o n n e cti o n a n d str ai n l o c ali z ati o n aft er i nst all ati o n  

 

5. 6. 2. 4 P r est r ess e d c o n c r et e d esi g n  at t h e c o n n e cti o n z o n e  

I n st u d y c as e C S 5, a pr eli mi n ar y d esi g n e d pr estr essi n g f or c e t o t h e m o d el of n or m al R C 

wit h a 0. 1 % r ei nf or c e m e nt r ati o i nst alli n g b ot h t o w er c o n n e cti o n ( C S 3 ) a n d m o ori n g c o n n e cti o n 

( C S 4)  is  a p pli e d. T h e  pr estr essi n g  f or c e is t h e n  d esi g n e d  i n  t his  st u d y  c as e  t o  li mit  cr a c k 

g e n er ati o n a n d pr o p a g ati o n at t h e criti c al ar e a of t h e r e d z o n e  pr es e nt e d i n Fi g ur e  5. 1 2 c . T h us, 

t h e s urr o u n di n g ar e a of t h e ri b pl at es of t h e t o w er c o n n e cti o n is t h e ar e a t o arr a n g e pr estr essi n g 
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t e n d o ns a n d a p pl y pr estr essi n g f or c e. C o nsi d eri n g r el a x ati o n of pr estr essi n g st e el t h at m ust n ot 

aff e ct t h e str u ct ur al p erf or m a n c e d uri n g its s er vi c e lif e, t h e i niti al str ess 0. 6 Fp y  [ 5] or pr estr essi n g 

f or c e of 1 5 4 k N wit h  i niti al str ai n 0. 0 0 5 5, is a p pli e d t o 7 t e n d o ns  (t ot al of 1 0 7 8 k N) of t h e l o w-

r el a x ati o n  7-wir e  str a n ds  di a m et er  of  1 5 m m,  Cl ass 2 7 0 , utili zi n g  t h e  m ulti -str a n d  a n c h or a g e 

s yst e m.  T h e pr ofil e t e n d o ns a n d  r ei nf or c e d d et ails of a n or m al R C wit h a 0. 1 % r ei nf or c e m e nt 

r ati o  e m pl o y e d  i n  F E  a n al ysis  ar e  s h o w n  i n Fi g ur es  5. 1 3 a  a n d 5. 1 3 b,  r es p e cti v el y.  T h e  str ai n 

distri b uti o n  aft er  a p pl yi n g  pr estr essi n g  f or c e  is  s h o w n i n  Fi g 5. 1 3 c , w h er e  t h e  r e d -hi g hli g ht e d 

ar e a is n o w l eft o nl y at t h e t o p ri b.  

 

   

( a) Pr ofil e t e n d o ns ( b) R ei nf or c e d d et ails ( c) M a xi m u m pri n ci p al str ai n  

FI G U R E 5. 1 3 : Pr eli mi n ar y d esi g n e d pr estr ess e d c o n cr et e a n d str ai n l o c ali z ati o n aft er i nst all ati o n 

 

5. 6. 2. 5 St r ess -st r ai n r el ati o ns hi p of t h e c riti c al m e m b e r  aft e r a p pl yi n g c o n n e cti o n s yst e m a n d 

p r est r essi n g f o r c e  

C S 5 's str ess -str ai n r el ati o ns hi p i n t h e z -a xis, i n w hi c h t h e c o n cr et e w as pr e -c o m pr ess e d b y 

pr estr ess e d t e n d o ns, a n d t h e m a xi m u m pri n ci p al str ess -str ai n r el ati o ns hi p of t h e criti c al m e m b er  

ar e pl ott e d t o g et h er wit h t h os e of C S 3 a n d C S 4. T h e a n al ysis r es ults s h o w t h at t h e c o n cr et e str ai n 

is gr e atl y r e d u c e d attri b ut e d t o a p pl yi n g pr estr essi n g f or c e, p arti c ul arl y i n t h e z-a xis, as s h o w n i n 

Fi g ur e  5. 1 4 a, w hi c h is n o w l o w er t h a n t h e ulti m at e t e nsil e str ai n 2 0 0 µ e , a n d t h e pri n ci p al t e nsil e 

str ai n is r e d u c e d n e arl y t o t h e li mit, as pr es e nt e d i n Fi g ur e  5. 1 4 b, w hi c h is a c c e pt a bl e.  T h er ef or e, 

t h e pr estr ess e d d esi g n s atisfi es t h e d esi g n o bj e cti v e of cr a c k c o ntr ol.   
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( a) Str ess-str ai n r el ati o ns hi p i n t h e z -a xis  ( b) Pri n ci p al str ess-str ai n r el ati o ns hi p  

FI G U R E 5. 1 4 : Str ess -str ai n r el ati o ns hi p of a criti c al el e m e nt of st u d y c as es C S 3, C S 4 a n d C S 5  

 

5. 6. 3 St r u ct u r al B e h a vi o r  of t h e Fi v e St u d y C as es  

T h e i n cli n ati o n of t h e t o w er i n v erti c al a n d h ori z o nt al dir e cti o ns s u bj e ct e d t o t h e b e n di n g m o m e nt of 

t h e wi n d t ur bi n e u n d er o p er ati o n ar e pr es e nt e d as t h e M-	𝜙  di a gr a m s h o w n i n Fi g ur es  5. 1 5 a a n d 5. 1 5 b . I n 

C S 1, t h e t o w er d ef or m ati o n, r e pr es e nt e d b y 𝐻 , h as i n cr e as e d li n e arl y i n pr o p orti o n t o t h e a p pli e d b e n di n g 

m o m e nt.  Si mil arl y,  C S 2  s h o ws  s m all er  d ef or m ati o n  attri b ut e d  t o  a  hi g h er  r ei nf or c e m e nt  r ati o  of  1 % 

i m pl e m e nt e d. F or C S 3, C S 4, a n d C S 5, t h e li n e ar gr a p hs h a v e c h a n g e d t o st e e p sl o p es d u e t o a p pl yin g t h e 

d esi g n e d  c o n n e cti o n  s yst e ms  a n d  pr estr essi n g  f or c es.  It  s h o ws  m u c h  s m all er  t o w er  d ef or m ati o n  i n  b ot h 

dir e cti o ns t h a n C S 1 a n d C S 2, i n w hi c h t h e c o n n e cti o n s yst e m h as n ot b e e n i nst all e d.  

 

 
 

( a) M- 𝐿  di a gr a m a b o ut t h e v erti c al 

dir e cti o n  

( b) M-	𝑐  di a gr a m a b o ut h ori z o nt al 

dir e cti o n  

FI G U R E 5. 1 5 : M -	𝜕  di a gr a ms i n v erti c al a n d h ori z o nt al dir e cti o ns of t h e fi v e st u d y c as es  
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I nt er esti n gl y, t h e diff er e n c e i n t o w er d ef or m ati o n b et w e e n C S 3 a n d C S 4 is v er y s m all s o t h at t h e gr a p h 

al m ost o v erl a ps wit h e a c h ot h er  a n d is  n e ar  C S 5.  T his m e a ns t h e t o w er d ef or m ati o n is c o ntri b ut e d t o t h e t o w er 

c o n n e cti o n r at h er t h a n t h e m o ori n g c o n n e cti o n a n d pr estr ess e d d esi g n. T h e m o ori n g c o n n e cti o n h as pr e v e nt e d 

t h e l ar g e t e nsil e f or c e tr a nsf erri n g t o t h e t o w er c o n n e cti o n z o n e, a n d t h e pr estr essi n g f or c e h as li mit e d c o n cr et e 

t e nsil e str ai n; as a r es ult, cr a c ks g e n er ati o n a n d pr o p a g ati o n st o p.  

T h e e x a m pl e of str u ct ur al dis pl a c e m e nts b ef or e a n d aft er i m pl e m e nti n g a t o w er c o n n e cti o n s yst e m  

( C S 1 a n d C S 3) ar e s h o w n i n Fi g ur es 5. 1 6 a a n d 5. 1 6 b. It c a n b e o bs er v e d t h at t h e t o w er c o n n e cti o n pr e v e nt s 

t h e st e el t o w er fr o m b u c kli n g f ail ur e a n d p ulli n g o ut of t h e c o n cr et e s p ar fl o at er d u e t o l ar g e b e n di n g m o m e nt 

d uri n g wi n d t ur bi n e o p er ati o n. T h e c o n n e cti o n s yst e ms a n d pr estr ess e d d esi g n s u c c essf ull y pr e v e nt t h e t o w er 

fr o m l ar g e d ef or m ati o n a n d s atisfy  t h e d esi g n o bj e cti v e of cr a c k c o ntr ol.   

 

  

  

( a) C S 1's str u ct ur al dis pl a c e m e nt a b o ut t h e x -

a xis   

( b) C S 3's str u ct ur al dis pl a c e m e nt a b o ut t h e x -

a xis  

FI G U R E 5. 1 6 : Str u ct ur al  dis pl a c e m e nts  of st u d y c as es C S 1 a n d  C S 3  (s c al e f a ct or 3 0 0) 

 

5. 7 F E A n al ysis R es ults of a P r o p os e d C o n c r et e S p a r     

N o w it is ti m e t o i nt e gr at e t h e str u ct ur al d esi g n of t h e pr o p os e d pr e c ast s e g m e nt pr estr ess e d c o n cr et e 

s p ar o bt ai n e d fr o m S e cti o ns 5. 5 a n d 5. 6. T h e st ati c f or c es a p pli e d t o t h e F E m o d el will c o m pris e t h e m a xi m u m 

t o w er b as e f or c es, m o ori n g t e nsi o n, h y dr ost ati c a n d h y dr o d y n a mi c f or c es. T h es e f or c es  will b e a p pli e d t o t h e 

F E m o d el as n o d al f or c es wit h 3 5 -ti m est e p m o n ot o ni c st ati c l o a ds t o a v oi d a n y i nst a bilit y i n F E a n al ysis.  
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(b ) S e cti o n vi e w’s m a xi m u m pri n ci p al str ai n  
 

 
(c ) S e cti o n vi e w’s s tr ai n - X X a xis  
 

 
( a) El e v ati o n vi e w’s m a xi m u m pri n ci p al str ai n  (d ) S e cti o n vi e w’s s tr ai n - Y Y a xis  

 

FI G U R E 5. 1 7 : Str u ct ur al d ef or m ati o n a n d str ai n distri b uti o n (sc al e f a ct or 1 0 0 0)  

 

T h e  F E  m o d el  i n  t his  st u d y  h as  i nst all e d  t o w er c o n n e cti o n,  f airl e a d  c o n n e cti o n,  a n d  pr estr essi n g 

t e n d o ns o bt ai n e d fr o m t h e pr e vi o us s e cti o ns. T h e i niti al str ai n of 0. 0 0 5 5 is a p pli e d t o all pr estr essi n g st e el; i n 

ot h er w or ds, t h e i niti al str ess b el o w 0. 6 F p y  is a p pli e d t o t h e t e n d o ns. Co ns e q u e ntl y , t h e eff e ct of t h e r el a x ati o n 

of pr estr essi n g st e el will b e v er y s m all a n d will n ot aff e ct t h e str u ct ur al p erf or m a n c e d uri n g its s er vi c e lif e of 

2 5 -3 0 y e ars [ 5]. T h e r ei nf or ci n g b ars ar e d esi g n e d f or s h e ar (stirr u p) f oll o wi n g J S C E [ 6] a n d A CI [ 8] d esi g n 

st a n d ar ds. T h e b o n d r ei nf or c e m e nt is c o nsi d er e d f or t h e str u ct ur e c o nt ai ni n g u n b o n d e d t e n d o ns [ 5]. T h er ef or e, 

t h e r ei nf or c e m e nt r ati o 0. 1 % is a p pli e d i n t h e x a n d y dir e cti o ns, a n d 0. 2 % is a p pli e d i n t h e z dir e cti o n i n t h e 

F E m o d el.    
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T h e F E a n al ys is r es ults s h o w t h e pr o p os e d s p ar c a n r esist t h e f or c es wit h o ut str u ct ur al f ail ur e a n d is 

c o nfir m e d b y l o w t e nsil e str ai n. T his i m pli es t h at t h e pr o p os e d s p ar c a n s u p p ort t h e 1 0 M W r ef er e n c e wi n d 

t ur bi n e. Fi g ur e 5. 1 7 s h o ws t h e str u ct ur al d ef or m ati o n a n d str ai n distr i b uti o n of t h e F E a n al ysis. 

 

5. 8 A d v a nt a g es of t h e P r o p os e d C o n c r et e S p a r   

S i m pl e a n d c o m p etiti v e ar e t h e a d v a nt a g es of t his pr o p os e d s p ar. A c c or di n g t o t h e si m pl e s h a p e, it is 

e as y t o c ast, ass e m bl e a n d si m pl e f or u ns kill e d l a b or ers i n a n y  l o c al c o m m u nity t o j oi n  t h e c o n cr et e w or k. 

M e a n w hil e, it’s c o m p etiti v e i n usi n g l o w -c ost m at eri als , n or m al c o n cr et e, a n d d o es n’t r e q uir e hi g h -s kill l a b or. 

In t er ms of  w ei g ht,  t h e 1 3 0 m -pr o p os e d s p ar w ei g ht of 1 8, 0 0 0 T o ns , a 6 m -h ull c o n cr et e s e g m e nt w ei g ht of 

7 0 0  T o ns , a nd 2 0 h ull c o n cr et e s e g m e nts ar e n e e d e d f or o n e s p ar.  Fi g ur e 5. 1 8 s h o ws t h e  s e cti o n al d esi g n of 

pr e c ast s e g m e nt h ull c o n cr et e a n d t h e fi n al r ei nf or c e m e nt of t h e h ull a n d t o w er c o n n e cti o n . 

 

 

 

( b)  H ull r ei nf or c e m e nt 

 

 

( a) P r e c ast s e g m e nt h ull c o n cr et e  ( c) To w er c o n n e cti o n r ei nf or c e m e nt  

FI G U R E 5. 1 8 : Pr e c ast s e g m e nt h ull c o n cr et e a n d fi n al d esi g n r ei nf or c e m e nt. 
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T o ill ustr at e t h e i d e a, ass u mi n g a c o nstr u cti o n pr oj e ct of a fl o ati n g offs h or e wi n d f ar m c a p a cit y of 

1 G W wit h a 3 0 -y e ar li c e ns e, w e will n e e d 1 0 0 -u nit c o n cr et e s p ars  w ei g hi n g 1, 8 0 0, 0 0 0 t o ns of c o n cr et e . If t h e 

c o n cr et e pl a nts h a v e a c a p a cit y of 9 0 0, 0 0 0 t o ns p er y e ar , t h e co n cr et e  w or k is p ossi bl e t o fi nis h i n t w o y e ars.  

Pr e c ast c o n cr et e  is w ell k n o w n as i n d ustr y m ass pr o d u ct i o n; th er ef or e, c o nstr u cti o n w or k is p ossi bl e t o fi nis h 

f ast er t h a n st e el m a n uf a ct ur ers. 

 

5. 9 C o n cl usi o n f o r C h a pt e r 5  

T h e n o n -li n e ar b e h a vi or of s p ar c o n cr et e w as i n v esti g at e d i n F E a n al ysis.  St e el -c o n cr et e c o n n e cti o ns 

f or t o w ers a n d f airl e a ds, as w ell as str u ct ur al d esi g n f or a pr estr ess e d c o n cr et e s p ar fl o at er s u p p orti n g a 1 0 

M W  fl o ati n g  offs h or e  wi n d  t ur bi n e,  ar e  d e m o nstr at e d  i n  t his  st u d y.  B as e d  o n t h e  r es ults,  t h e  f oll o wi n g 

c o n cl usi o ns ar e e ar n e d:  

1.  T h e hi g h est h y dr o d y n a mi c pr ess ur e is o bt ai n e d fr o m a w a v e h e a di n g of 1 8 0 °, p e a k p eri o d 1 3. 5 

s e c o n ds (st or m w a v e) of t h e W A MI T a n al ysis r es ults. T his is e x p e ct e d b e c a us e a st or m w a v e 

cr e at es t h e hi g h est w a v e e n er g y.  

2.  F or a d e e p dr aft s p ar, h y dr ost ati c pr ess ur e b e c o m es a d o mi n a nt f or c e i n d esi g ni n g t h e str u ct ur e. 

H y dr o d y n a mi c pr ess ur e h as t h e hi g h est p ot e nti al n e ar t h e s e a w at er s urf a c e, b ut it d e cr e as es  i n 

t h e d e e p w at er. O n t h e ot h er h a n d, h y dr ost ati c pr ess ur e is  r el ati v el y l ar g e e x citi n g at t h e b ott o m 

p art of t h e s p ar. T his b e c o m es o n e of t h e dis a d v a nt a g es of a s p ar fl o ati n g pl atf or m c o m p ar e d t o 

ot h er s h ort dr aft fl o ati n g pl atf or m  c o n c e pts .  

3.  Alt h o u g h t h er e is a c o n c er n t h at t h e str u ct ur al a n al ysis c o ul d f ail u n d er t h e l ar g e h y dr ost ati c 

pr ess ur e, it is f o u n d t h at, f or a s p ar c o n cr et e wit h t hi c k e n o u g h h ull t hi c k n ess, t h e h ull  s urf a c e 

b e c o m es  u n d er  c o m pr essi o n .  T h er ef or e,  it  is  n ot  n e c ess ar y  t o  d esi g n  pr et esti n g  f or c e i n  t h e 

h ori z o nt al a xis t o r esist a n y t e nsil e f or c e attri b ut e d t o w at er pr ess ur e . 

4.  T h e  F E A r es ults s h o w  c o n cr et e c o m pr essi v e str ess is g e n er all y l o w er t h a n t h e c o m pr essi v e 

c a p a cit y of t h e n or m al str e n gt h c o n cr et e of 4 1 M P a a p pli e d i n t his st u d y. T h er ef or e, n or m al 

c o n cr et e c a n b e us e d t o d esi g n a s p ar c o n cr et e t o r e ali z e a n e c o n o mi c str u ct ur e.  
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5.  T h e  hi g h est  str ess  a n d  str ai n  c o n c e ntr ati o ns  o c c ur  i n  t h e  st e el-c o n cr et e  c o n n e cti o n  p arts  as 

e x p e ct e d. A c o n cr et e str ai n t h at is o v er t h e ulti m at e t e nsil e str ai n will i niti at e cr a c ki n g; t his ar e a 

is hi g hli g ht e d as t h e criti c al ar e a f or d esi g ni n g pr estr essi n g f or c e.  

6.  T h e pr eli mi n ar y d esi g n of a st e el  ri n g wit h tri pl e ri b l a y ers a p pli e d at t h e t o w er c o n n e cti o n c a n  

c h a n g e t h e p att er n of dis p ers al str ai n distri b uti o n u n d er t h e st e el t o w er b y a c c u m ul ati n g at t h e 

st e el ri bs, w hi c h is us ef ul f or str u ct ur al d esi g n.   

7.  T h e pr eli mi n ar y d esi g n of t h e t w o l a y ers of a st e el ri n g wit h tri pl e c o n n e cti o n pl at es a p pli e d f or 

t h e f airl e a d c o n n e cti o ns s u c c essf ull y r esists t h e l ar g e t e nsil e f or c es tr a nsf err e d fr o m m o ori n g 

li n es t o t h e pr o p os e d c o n cr et e s p ar. It c a n  als o pr e v e nt t h es e f or c es fr o m tr a nsf erri n g t o t h e 

criti c a l  z o n e  l o c at e d  ar o u n d  t h e  t o w er  b as e  ar e a,  as  c o nfir m e d  b y  t h e  c o n cr et e  str ai n 

si g nifi c a ntl y r e d u c e d i n t h e criti c al el e m e nt aft er i m pl e m e nti n g t his c o n n e cti o n t y p e.     

8.  T h e pr eli mi n ar y c o n n e cti o n s yst e ms a n d pr estr ess e d d esi g n h a v e s u c c essf ull y pr e v e nt e d t h e 

st e el t o w er fr o m b u c kli n g f ail ur e a n d p ulli n g o ut of c o n cr et e d u e t o t h e l ar g e b e n di n g m o m e nt 

u n d er t h e o p er ati o n of t h e wi n d t ur bi n e , as w ell as t h e cr a c k g e n er ati o n a n d pr o p a g ati o n i n 

c o n cr et e p arts of t h e pr o p os e d s p ar.  

9.  T h e pr o p os e d pr estr ess e d c o n c r et e s p ar c a n b e a p pli e d t o s u p p ort a n R W T d uri n g o p er ati o n, as  

s h o w n i n t h e i nt er a cti o n di a gr a m of t h e s e cti o n. T his is c o nfir m e d b y F E a n al ysis r es ults t h at 

s h o w n o str u ct ur al f ail ur e. 

 

N o m e n cl at u r e i n C h a pt e r 5 

A a   c o m pr essi v e ar e a of t h e a n n ul ar c o n cr e t e s e cti o n d efi n e d b y a n e q ui v al e nt str ess bl o c k  𝜙 ( 𝐻  

𝐿 𝑐 ^"   ar e a of e a c h pr estr essi n g b ar  

𝜕 𝜙   c o m pr essi v e c a p a cit y of t h e s e cti o n (f or c e)  

𝜕 "   dist a n c e fr o m t h e n at ur al a xis N A  of t h e s e cti o n t o t h e c e nt er of e a c h pr estr essi n g b ar  

𝑥 𝜕 _   c o n cr et e c o m pr essi v e str e n gt h  

F E   fi nit e el e m e nt 

F E A   fi nit e el e m e nt a n al ysis 
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F E M   fi nit e el e m e nt m o d el  

F p y    yi el d str ess of t h e pr estr essi n g b ar  

𝜙 ^"   t h e t e nsil e str ess of e a c h pr estr essi n g b ar 

F x   t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e x  dir e cti o n  

F y   t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e y  dir e cti o n  

F z   t o w er b as e s h e ar f or c e i n t h e z dir e cti o n  

𝐻    gr a vit ati o n al a c c el er ati o n 9. 8 1 m/s  

ℎ   w at er d e pt h  

K c   dist a n c e fr o m t h e t o p fi b er t o t h e c o m pr essi o n f or c e of s e cti o n ≅ 0 .5 𝐿 (  

M x   t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e x  dir e cti o n  

M X   d esi g n fl e x ur al b e n di n g m o m e nt i n t h e x dir e cti o n  

M Y   d esi g n fl e x ur al b e n di n g m o m e nt i n t h e y dir e cti o n  

M y   t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e y dir e cti o n  

M z   t o w er b as e b e n di n g m o m e nt i n t h e z dir e cti o n  

𝑐 &   n o mi n al m o m e nt c a p a cit y of t h e s e cti o n  

𝜕 D   ulti m at e m o m e nt c a p a cit y of t h e s e cti o n  

N A   n at ur al a xis of t h e s e cti o n  

𝜙   w at er pr ess ur e  

R C   r ei nf or c e d c o n cr et e  

T   m o ori n g li n e t e nsi o n  

𝜕 𝑥   p e a k p eri o d of t h e w a v e s p e ctr u m  

𝜕 ^    t h e t e nsil e c a p a cit y of t h e s e cti o n (f or c e) 

𝜙 I   ulti m at e c o n cr et e c o m pr essi v e str ai n  

𝜕 ^   st e el str ai n of pr estr essi n g b ar 

𝑧 ^"   st e el str ai n of e a c h pr estr essi n g b ar 

𝜕 .   yi el d st e el str ai n of pr estr essi n g b ar  

r    d e nsit y of s e a w at er 1 0. 2 6 k N/ m 3  
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𝜙   ulti m at e c a p a cit y  s af et y f a ct or 0. 9 0  f or fl e x ur al a n d 0. 6 5  f or a xi al c a p a cit y.  
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C H A P T E R 6  

P R O P O S E D F AI R L E A D C O N N E C TI O N S  

 

6. 1 I nt r o d u cti o n  

 T h e c h a pt er ai ms t o d esi g n a n d pr o p os e t h e f airl e a d c o n n e c ti o ns, t h e p ositi o n t h at m o ori n g li n es 

c o n n e ct t o s p ar c o n cr et e.  Fi v e t y p es of f airl e a d c o n n e cti o n s ar e  st u di e d, a n d t h e f ati g u e a n al ysis is t he n c arri e d 

o ut  t o e v al u at e t h e str u ct ur e's s er vi c e life .  

 

6. 2 F E M o d el   

As of t h e pr e vi o us st u d y i n C h a pt er s 3 a n d 5 , t h e l ar g e t e nsil e f or c e tr a nsf ers fr o m m o ori n g 

li n es t o s p ar c o n cr et e t hr o u g h t h e f airl e a d p ositi o ns. I n t his c h a pt er, o nl y t h e f airl e a d c o n n e cti o n 

is i n v esti g at e d; t h er ef or e, o nl y t h e c o n n e cti o n z o n e is m o d el e d  i n F E a n al ysis.  

First, t he c o n n e cti o n  pl at e is a p pr o xi m at e d  a n d d esi g n e d  b y  h a n d  c al c ul ati o n  t o  r esist 

m a xi m u m m o ori n g t e nsi o n o bt ai n e d fr o m t h e c o u pl e d d y n a mi c a n al ysis r es ults, as m e nti o n e d i n 

C h a pt er 3 a n d C h a pt er 5. T h e m a xi m u m m o ori n g t e nsi o n of 7, 5 1 4 k N is s el e ct e d fr o m a wi n d 

s p e e d of 1 1 m/s at st or m c o n diti o n s. St e el m at eri al cl ass S 3 5 5 wit h a yi el d str e n gt h of 3 5 5 M P a is 

a p pli e d  t o  d esi g n  t h e  st e el  pl at e.  T h e  F E  m o d el  h as  i nst all e d  t o w er  c o n n e cti o n  a n d  a p pli e d 

pr estr essi n g  f or c e  o bt ai n e d  fr o m S e cti o n s 5. 6 . T h e  b ott o m  p art  o f  t h e  m o d el  is  fi x e d  i n  t h e 

a p pl yi n g b o u n d ar y c o n diti o ns. T h e 3 D F E m es h es m o d el of t h e c o n n e cti o n  z o n e a n d t h e m ai n 

pr eli mi n ar y  di m e nsi o n of t h e st e el c o n n e cti o n pl at e, u nit milli m et er [ m m], ar e s h o w n i n Fi g ur e 

6. 1.  

 

 

 

FI G U R E 6. 1:  3 D F E m o d el of t h e c o n n e cti o n z o n e a n d m ai n di m e nsi o n of t h e st e el c o n n e cti o n pl at e  
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6. 3 Fi v e T y p es of P r o p os e d F ai rl e a d C o n n e cti o ns  

 T h er e  ar e fi ve  t y p es  of  f airl e a d  c o n n e cti o ns pr o p os e d  i n  t his  s e cti o n  w hi c h  str ess  a n d  str ai n 

distri b uti o n ar e  i n v esti g at e d. T a bl e 6. 1 s h o ws t h e n a m e a n d t h e c o n c e pt of e a c h t y p e. T h e dr a wi n gs a n d F E 

m o d el of e a c h c o n n e cti o n t y p e ar e s h o w n i n Fi g ur e s 6. 2 t o 6. 6.  

I n t hes e m o d els, t h e s a m e st e el m at eri al ( cl ass S 3 5 5) d esi g n e d f or t h e c o n n e cti o n pl at e is a p pli e d t o t h e 

st e el pl at e. T h e hi g h-str e n gt h wir e r o p e 6 x 3 7 cl ass I W R C E EI P T di a m et er 7 4 m m is s el e ct e d a n d a p pli e d t o 

t h e st e el wir e of t h e wir e-pl at e a n d wir e -wir e m o d els. A n c h or b olts ( A M) , di a m et er 2 8 m m c o nf or m e d t o 

S 3 5 C N wit h t e nsil e str e n gt h 4 9 0 M P a  [ 1], e m b e d d e d l e n gt h of 1 2 0 0 m m, ar e utili z e d t o t h e a n c h or b olt a n d 

a n c h or b olt -pr estr ess m o d el. T h e d ef or m e d pr estr essi n g b ar di a m et er of 3 6 m m wit h t e nsil e str e n gt h 1 0 3 0 

M P a i niti al str ai n 0. 0 0 3 is a p pli e d t o t h e a n c h or b olt -pr estr ess m o d el.  

N ot e t h at  t h e c o n cr et e n e e ds t o b e c ast i n f ull s e cti o ns f or f o ur c o n n e cti o n t y p es ( e x c e pt f or t h e  a n c h or  

b olt -pr estr ess m o d el ) b e c a us e t h e i nt erl o c ki n g m e c h a nis m b et w e e n st e el a n d c o n cr et e is n e c ess ar y t o r esist 

l ar g e  m o ori n g  t e nsi o n.  H o w e v er,  f or  t y p e  fi v e,  t h e  a n c h or  b olt-pr estr ess  m o d el,  c o n cr et e  c a n  b e  c ast  i n a 

h oll o w s e cti o n d u e t o pr estr essi n g f or c e  is a p pli e d t o t h e c o n n e cti o n s yst e m r esisti n g t h e m o ori n g t e nsi o n.  

 

T A B L E 6. 1: N a m e a n d c o n c e pt of t h e f airl e a d c o n n e cti o n s yst e ms  

N a m e  C o n c e pt  

1.  Pl at e -Pl at e m o d el  T h e c o n n e cti o n pl at e is c o n n e ct e d t o t h e st e el pl at e a n d 

t w o-l a y er st e el ri n g, t h e s a m e c o n c e pt as C h a pt er 5.  

2.  Wir e -Pl at e m o d el  T h e c o n n e cti o n pl at e is c o n n e ct e d t o t h e st e el pl at e a n d 

t w o-l a y er st e el wir e.  

3.  Wir e -Wir e m o d el  T h e c o n n e cti o n pl at e is c o n n e ct e d t o t h e st e el wir e a n d 

t w o-l a y er st e el wir e. 

4.  A n c h or B olt m o d el  T h e c o n n e cti o n pl at e is c o n n e ct e d t o 6 a n c h or b olts 

e m b e d d e d i n c o n cr et e, as a n or m al c o n n e cti o n.  

5.  A n c h or B olt –  Pr estr ess m o d el  T h e c o n n e cti o n pl at e is c o n n e ct e d t o 6 a n c h or b olts 

e m b e d d e d i n  c o n cr et e , a n d d ef or m e d pr estr essi n g b ar ar e  

a p pli e d  
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FI G U R E 6. 2:  Dr a wi n g a n d F E M of Pl at e -Pl at e m o d el  

 

 

 

 

FI G U R E 6. 3:  Dr a wi n g a n d F E M of Wir e -Pl at e m o d el  

 

 

 

 

FI G U R E 6. 4:  Dr a wi n g a n d F E M of Wir e -Wir e m o d el  
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FI G U R E 6. 5:  Dr a wi n g a n d F E M of A n c h or B olt m o d el  

 

 

 

 

FI G U R E 6. 6:  Dr a wi n g a n d F E M of A n c h or B olt –  Pr estr ess m o d el  

 

6. 4 F E A n al ysis R es ults  

6. 4. 1 St r ess a n d St r ai n Dist ri b uti o n   

I n t his s e cti o n, t h e 2 0-ti m e st e p m o n ot o ni c st ati c l o a ds ar e  a p pli e d t o t h e F E m o d el ( S e cti o n 5. 6 ). T h e 

l o c ati o n of t h e criti c al el e m e nt , wit h a hi g h str ess -str ai n c o n c e ntr ati o n, c a n b e i n di c at e d b y t h e distri b uti o n of 

pri n ci p al  str ai n, t e nsil e str ess, a n d c o m pr essi v e str ess. Fi g ur e s 6. 7 t o 6. 1 1 s h o w t h e r es ults of t h e str ess-str ai n 

distri b uti o n o bt ai n e d fr o m F E a n al ysis.     

 

   

( a) M a xi m u m pri n ci p al  str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al  str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al  str ess 

FI G U R E 6. 7:  Str ess -str ai n d istri b uti o n of Pl at e-Pl at e m o d el  
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( a) M a xi m u m pri n ci p al  str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al  str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al  str ess 

FI G U R E 6. 8:  Str ess -str ai n d istri b uti o n of Wir e -Pl at e m o d el  

 

   

( a) M a xi m u m pri n ci p al  str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al  str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al  str ess 

FI G U R E 6. 9:  Str ess -str ai n d istri b uti o n of Wir e -Wir e m o d el  

 

   

( a) M a xi m u m pri n ci p al  str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al  str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al  str ess 

FI G U R E 6. 1 0:  Str ess -str ai n d istri b uti o n of A n c h or B olt m o d el  

 

   

( a) M a xi m u m pri n ci p al  str ai n ( b) M a xi m u m pri n ci p al  str ess ( c) Mi ni m u m pri n ci p al  str ess 

FI G U R E 6. 1 1:  Str ess -str ai n d istri b uti o n of A n c h or B olt – Pr estr ess m o d el  

  

I n all c o n n e cti o n t y p es, t h e l o c ati o n t h at str ai ns i n c o n cr et e is o v er t h a n t h e ulti m at e t e nsil e 

str ai n ( 2 0 0 µ e ) lo c at e d  a b o v e t h e c o n n e cti o n pl at e. I n t his c as e, mi cr o cr a c ks st art t o g e n er at e d u e 

t o m at eri al s oft e ni n g  [ 2] at t h e r e d hi g hli g ht e d ar e as s h o w n  i n Fi g ur e 6. 7 a t o 6. 1 1 a. T his c a n b e 

e x p e ct e d b e c a us e it is c o nsist e nt wit h t h e dir e cti o n of m o ori n g t e nsi o n a p pli e d t o F E M, as s h o w n 

i n Fi g ur e 6. 1. T h er ef or e, c o n cr et es l o c at ed  ar o u n d t h e t o p p art of t h e c o n n e cti o n pl at e ar e  u n d er 
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t e nsi o n. T h e t e nsil e str ess of c o n cr et e is o v er t h a n t h e t e nsil e str e n gt h of 2. 6 M P a i n t his l o c ati o n, 

as t h e r e d hi g hli g ht e d ar e as s h o w n i n Fi g ur e 6. 7 b t o 6. 1 1 b.  

O n t h e ot h er h a n d, c o n cr et es l o c at e d  ar o u n d t h e b ott o m p ar t of t h e c o n n e cti o n pl at e ar e  

u n d er c o m pr essi o n . Ho w e v er , t h e c o m pr essi v e str ess of c o n cr et e is l o w er t h a n t h e c o m pr essi v e 

c a p a cit y 4 1 M P a, as s h o w n i n Fi g ur e s 6. 7 c t o 6. 1 1 c. C o n cr et e u n d er t e nsil e f or c e a n d c o m pr essi v e 

f or c e  ar o u n d  t h e  c o n n e cti o n  pl at e of f airl e a d  c o n n e cti o ns si g nifi c a ntl y  aff e ct t h e  str u ct ur e's 

s er vi c e lif e  w hi c h  n e e ds t o b e i n v esti g at e d. T h e f ati g u e a n al ysis is t h e n c o n d u cte d  i n t h e f oll o wi n g 

s e cti o n.    

 

6. 5 F ati g u e A n al ysis  

6. 5. 1 L o a d C o n diti o n s 

F ati g u e a n al ysis is p erf or m e d o n t h e fi v e c o n n e cti o n t y p es b y a p pl yi n g  t h e l o a d m a g nit u d e o bt ai n e d 

fr o m s e cti o n 5.6 . First, t h e r es ults of a st or m c o n diti o n wit h a wi n d s p e e d of 1 1 m/s ar e s el e ct e d. T h es e f or c es 

ar e a p pli e d t o t h e m o d el wit h a 1 0 -ti m est e p m o n ot o ni c st ati c f or c e t o a v oi d a n y i nst a bilit y of t h e el e m e nt. 

T h er ef or e, t h e l o a d m a g nit u d e is di vi d e d b y t e n, c o ns i d eri n g e a c h ti m e st e p e q ui v al e nt t o o n e  s e c o n d.  

N e xt, i n t h e f ati g u e a n al ysis,  t h e m o d el is tr e at e d b y l o a di n g t e n st e ps a n d u nl o a di n g t e n st e ps u ntil t h e 

f ail ur e  o c c urs  i n  t h e  f or m  of  cr a c ki n g,  cr us hi n g,  a n d  ot h er  f or ms  of  c o n cr et e  f ail ure  a n d  yi el di n g  of  

r ei nf or c e m e nt [ 3]. T h er ef or e, it t a k es 1 0 s e c o n ds t o c o m pl et e o n e l o a di n g c y cl e ( 1 0 st e ps) a n d a n ot h er 1 0 

s e c o n ds t o c o m pl et e o n e u nl o a di n g c y cl e . In s u m, 2 0 s e c o n ds ar e  n e e d e d  t o c o m pl et e a c y cl e of l o a di n g a n d 

u nl o a di n g . I n ot h er w or ds, t h e l o a di n g r at e is 0. 2  H z . 

Si n c e it t a k es ti m e t o c o m p ut e t h e ti m e -d e p e n d e nt s c e n ari o w h e n a h u g e n u m b er of c y cl es ar e n e e d e d, 

t h e m a g nifi c e nt f a ct or, ξ, i n t er ms of t h e l o g arit h mi c d eri v ati v e, is a p pli e d t o s p e e d u p t h is c o m p ut ati o n  [ 4]. 

B y d oi n g s o, t h e l o a d of 4 6 0 ti m e -st e p wit h ar o u n d 8 4. 3 8 milli o n c y cl es  is a p pli e d t o t h e F E m o d el. Fi g ur e 

6. 1 2 s h o ws l o a d m a g nit u d e v ers us ti m e of t h e m o ori n g t e nsi o n a p pli e d at t h e f airl e a d c o n n e cti o n; t h e hi g h est 

m a g nit u d e is 7, 5 1 4 k N , a n d t h e l o w est m a g nit u d e is 0 k N.  

T his m a g nit u d e is a p pr o xi m at el y  9 5 % l o a d l e v el of  t h e c o n n e cti o n pl at e t e nsil e c a p a cit y. N ot e t h at t h e 

a ct u al  c a p a cit y of t h e pr o p os e d f airl e a d c o n n e cti o ns will b e  m u c h hi g h er c o nsi d eri n g  t h e i nt erf a c e b et w e e n 
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c o n cr et e  a n d e m b e d d e d st e el  m at eri al i nt e gr at e d  wit h t h e  c o n n e cti o n  pl at e c a p a cit y .  H o w e v er,  t h e  f ail ur e 

m o d e of t h e s yst e m is e x p e ct e d t o first a p p e ar at t h e c o n n e cti o n pl at e i n t h e f or m of yi el di n g aft er r esisti n g 

l ar g e m o ori n g t e nsi o n. T h er ef or e, it is r e as o n a bl e t h at i n f ati g u e a n al ysis, t h e c a p a cit y of f airl e a d c o n n e cti o ns 

is c o nsi d er e d o nl y t h e t e nsil e c a p a cit y of t h e c o n n e cti o n pl at e. 

 

 

FI G U R E 6. 1 2:  L o a d a m plit u d e of m o ori n g t e nsi o n v ers us ti m e a p pli e d at f airl e a d c o n n e cti o n  

 

6. 5. 2 F ati g u e L if e E sti m ati o n 

T h e  criti c al  el e m e nts  of  c o n cr et e  u n d er  t e nsi o n  a n d  c o m pr essi o n  c a n  b e  d efi n e d  as  m e nti o n e d  i n 

S e cti o n 6. 4. T h e l o c ati o n of t h e criti c al el e m e nts t a k e n f or f ati g u e a n al ysis  s h o ws i n Fi g ur e 6. 1 3 . N ot e t h at, i n 

t his m o d el, t h e m o ori n g t e nsi o ns w er e a p pli e d t o t h e F E m o d el i n t h e v erti c al dir e cti o n ( Z Z -a xis) . Th er ef or e, 

t e nsil e str ess a n d c o m pr essi v e str ess of t h e el e m e nts i n  this a xis ar e d o mi n a nt a n d will b e t a k e n t o e v al u at e t h e 

f ati g u e lif e of t h e str u ct ur e .  

 

  

( a) T h e criti c al el e m e nt of c o n cr et e u n d er t e nsi o n ( b) t h e criti c al el e m e nt of c o n cr et e u n d er 

c o m pr essi o n  

FI G U R E 6. 1 3 : L o c ati o n of t h e criti c al el e m e nts t a k e n f or f ati g u e lif e esti m ati o n  
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6. 5. 2 . 1 F ati g u e lif e of c o n c r et e u n d e r t e nsi o n  

A c c or di n g  t o  C E B -FI P  m o d el  c o d e  1 9 9 0 [ 5],  t h e  fati g u e  lif e  of  c o n cr et e  u n d er  p ur e  t e nsi o n  a n d 

t e nsi o n-c o m pr essi o n c a n b e e v al u at e d as ;  

 

W h e n 𝜙 I 1 ,B E , > 0 .0 2 6 ±𝐻 I ,B E , ± 

 

𝐿 𝑐 𝜕 𝜙 = 1 2 ( 1 − 𝜕 I 1 ,B E , )  ( 6-1)  

 

w h er e ; 

𝑥 I 1 ,B E ,   is t h e m a xi m u m t e nsil e str ess l e v el d efi n e d b y 𝜕 I ,B E , / 𝜙 I 1 / ,B" &      

𝜕 I ,B E ,   is t h e m a xi m u m c o m pr essi v e str ess  

𝑧 I 1 ,B E ,   is t h e m a xi m u m t e nsil e str ess  

𝜕 I 1 / ,B" &  is mi ni m u m t e nsil e str e n gt h     

 

Fi g ur e 6. 1 4 s h o ws str ess a m plit u d e  a n d t h e n u m b er of c y cl es of t h e criti c al el e m e nt u n d er 

t e nsi o n. T h e el e m e nt h as st art e d t o l os e t e nsil e stiff n ess at ar o u n d o n e milli o n c y cl es (1 0 4 ) i n all 

c o n n e cti o n  t y p es. Aft er  t h at,  w e  c a n  o bs er v e  t e nsi o n  stiff e ni n g  b e h a vi or, w hi c h  i n cr e as es  t h e 

t e nsil e stiff n ess aft er a c o n cr et e cr a c k at ar o u n d t e n milli o n (1 0 ` ) c y cl es.   

 

As m e n ti o n e d i n C h a pt er 2, in hi g h c y cli c f ati g u e wit h l o w -str ess a m plit u d e, t e nsil e f ati g u e 

of c o n cr et e is attri b ut e d t o b o n d cr e e p d et eri or ati o n a n d r e d u cti o n of t e nsi o n stiff n ess  aft er t h e 

i niti al  cr a c ki n g.  Ti m e-d e p e n d e n t  t e nsi o n  cr e e p,  p at h-d e p e n d e nt  fr a ct uri n g,  a n d  a c c u m ul at e d 

f ati g u e  d a m a g e b e c o m e  d o mi n a nt . T h at  t h e  el e m e nt  h as  l ost  t e nsil e  stiff n ess  b e c a us e  of  t h es e 

s o ur c es.      
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( a) Pl at e -Pl at e m o d el  

 

( b) Wir e -Pl at e m o d el  ( c) Wir e -Wir e m o d el  

  

 

( d) A n c h or B olt m o d el  ( e) A n c h or B olt –  Pr estr ess 

m o d el  

 

FI G U R E 6. 1 4:  Str ess  a m plit u d e a n d  t h e n u m b er of c y cl e s of c o n cr et e  u n d er t e nsi o n  

 

   

( a) Pl at e -Pl at e m o d el  

 

( b) Wir e -Pl at e m o d el  ( c) Wir e -Wir e m o d el  

  

 

( d) A n c h or B olt m o d el  ( e) A n c h or B olt –  Pr estr ess 

m o d el  

 

FI G U R E 6. 1 5:  T e nsil e str ai n a n d t h e  n u m b er of c y cl es of c o n cr et e  u n d er t e nsi o n  
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Fi g ur e 6. 1 5 s h o ws t h e t e nsil e str ai n a n d t h e n u m b er of c y cl es of t h e criti c al el e m e nt u n d er 

t e nsi o n. T h e r es ults c o m pli e d wit h Fi g ur e 6. 1 4 t h at t h e str ai n s u d d e nl y c h a n g e d t o a st e e p sl o p e 

aft er o n e milli o n ( 1 0 4 ) c y cl es d u e t o l oss of t e nsil e stiff n ess. If t h e p oi nt t h at t e nsil e str ai n is o v er 

1 0 0 0 𝜙 𝐻  s et as t h e r ef er e n c e p oi nt, t h e f ati g u e lif e of t h e f airl e a d c o n n e cti o ns u n d er t e nsil e f or c e 

c a n b e d et er mi n e d as s h o w n i n Ta bl e 6. 2.  

 

T A B L E  6. 2:  F at i g u e lif e a p pr o xi m at e d b y t h e r ef er e n c e p oi nt of t e nsil e str ai n  

N a m e  N o. of C y cl e [ N]  

1.  Pl at e -Pl at e M o d el  4. 8 7 8 9 e 5  

2.  Wir e -Pl at e M o d el  4. 8 7 8 9 e 5  

3.  Wir e -Wir e M o d el  1. 1 3 7 9 e 6  

4.  A n c h or B olt M o d el  1. 0 8 7 9 e 6  

5.  A n c h or B olt –  Pr estr ess M o d el  8. 8 7 8 9 e 5  

 

T h e r es ults i n T a bl e 6. 2 s h o w t h e wir e -wir e m o d el yi el ds t h e hi g h est f ati g u e lif e wit h 1. 1 milli o n (1 0 4 ) 

c y cl es, t h e pl at e -pl at e a n d wir e -pl at e m o d els o bt ai n e d t h e l o w est wit h 0. 4 9 milli o n (1 0 $ ) c y cl es.  

O n t h e ot h er h a n d, t h e f ati g u e lif e e v al u at e d  fr o m t h e m o d el c o d e utili zi n g E q u ati o n  6 -1  i n di c at es t h at 

u n d er t e nsil e f or c e, t h e wir e -wir e m o d el yi el ds t h e h i g h est n u m b er of c y cl es 𝐿  t o f ail ur e of 0. 9 6 milli o n (1 0 $ ) 

c y cl es, a n d t h e a n c h or b olt -pr estr ess m o d el o bt ai n e d t h e l o w est of 0. 0 2 milli o n (1 0 % ) c y cl es attri b ut e d t o 

hi g h er t e nsil e str ess l e v els ] 𝑐 I 1 ,B E , ^ . T h e f ati g u e lif e a n d S -N r el ati o ns hi p e v al u at e d fr o m t h e m o d el c o d e 

ar e s h o w n i n T a bl e 6. 3.  

 

T A B L E 6. 3:  F ati g u e lif e of t h e c o n cr et e u n d er t e nsil e f or c e e v al u at e d b y  t h e m o d el c o d e 

N a m e  𝜕 I 1 ,B E ,  𝜙 𝜕 𝑥 𝜕  𝜙  

1.  Pl at e -Pl at e M o d el  0. 5 8 3 7  4. 9 9 5 5  9. 8 9 7 8 e 4  

2.  Wir e -Pl at e M o d el  0. 5 8 3 7  4. 9 9 5 4  9. 8 9 3 7 e 4  

3.  Wir e -Wir e M o d el  0. 5 0 1 6  5. 9 8 0 9  9. 5 6 8 9 e 5  

4.  A n c h or B olt M o d el  0. 5 0 6 7  5. 9 2 0 0  8. 3 1 8 0 e 5  

5.  A n c h or B olt –  Pr estr ess M o d el  0. 6 4 1 3`  4. 3 0 4 4  2. 0 1 5 6 e 4  
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T h e c o n cr et e f ati g u e r esist a n c e c a n b e  d et er mi n e d b y a p pl yi n g  t h e t e nsil e str ess l e v els 𝜙 I 1 ,B E ,  ( T a bl e 

6. 3) a n d t h e  n u m b er of c y cl es 𝐻  ( T a bl e 6. 2) t o t h e S-N c ur v e of C E B -FI P m o d el c o d e 1 9 9 0 r estri cti o n, as 

s h o w n i n Fi g ur e 6. 1 6. T h e r es ults s h o w all c o n n e cti o n t y p es ar e a b o v e t h e  r estricti o n li n e .  H o w e v er, t h e 

e x p e ct e d  f ati g u e  lif e  fr o m  t h e  r ef er e n c e  r es e ar c h [ 6], [ 7] m e nti o n e d  t h at offs h or e  wi n d  str u ct ur es  m ust 

wit hst a n d u p  t o 1, 0 0 0 milli o n  (1 0 a ) l o a d c y cl es d uri n g t h eir n or m al d esi g n s er vi c e lif e of  2 0 t o 2 5 y e ars . 

D es pit e t h e f a ct t h at 1, 0 0 0 milli o n l o a d c y cl es s e e m v er y h u g e a n d h ar dl y o c c ur i n r e al s er vi c e lif e, b ut t h e 

l o w er f ati g u e lif e of c o n cr et e u n d er t e nsi o n i n di c at es t h e p ossi bilit y of c r a c ki n g at t h e f airl e a d z o n e, w hi c h c a n 

b e i m pr o v e d i n t h e n e xt d esi g n p h as e.  

 

 

FI G U R E 6. 1 6 : S -N r el ati o n  of c o n cr et e u n d er t e nsi o n  a c c or di n g t o t h e m o d el c o d e  

 

F or t h e c o n cr et e u n d er t e nsil e f or c e, w e c a n o bs er v e t h e f ati g u e lif e o bt ai n e d fr o m a n al ysis  r es ults is 

l o n g er t h a n t h e m o d el c o d e's pr e di cti o n. As m e nti o n e d b ef or e, t his F E m o d el h as i nst all e d c o n n e cti o n s yst e ms, 

pr estr ess e d  t e n d o ns,  a n d  r ei nf or ci n g  b ars  e m b e d d e d  i n  t h e  c o n cr et e.  T h e i nt er a cti o n  of  c o n cr et e  a n d  st e el 

m at eri als  i n  t h e  3 -di m e nsi o n al  F E  a n al ysis  h as  si g nifi c a ntl y  pl a y e d  a n  ess e nti al  r ol e  i n  t h e  f ati g u e  lif e  of 

c o n cr et e u n d er t e nsi o n. O n t h e ot h er h a n d, t h e m o d el c o d e's f or m ul a h as pr e di ct e d t h e f ati g u e lif e b as e d o n 

e x p eri m e nt al r es ults of p ur e c o n cr et e m at eri al u n d er u ni a xi al f or c e . T h er ef or e, it is r e as o n a bl e t h at, o n t h e 
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t e nsil e  si d e,  t h e hi g h est  n u m b er  of  c y cl es  t o  f ail ur e  c o m p ut e d  b y  t h e  m o d el  c o d e  is  l o w er  t h a n t h os e 

a p pr o xi m at e d b y n u m eri c al a n al ysis .  

 

6. 5. 2. 2  F ati g u e lif e of c o n c r et e u n d e r p u r e c o m p r essi o n  

A c c or di n g t o C E B -F I P m o d el c o d e 1 9 9 0 [ 5], t h e f ati g u e lif e of c o n cr et e u n d er p ur e c o m pr essi o n c a n 

b e e v al u at e d fr o m E q u ati o ns  6 -2  t o 6-4 .  

 

F or 0 	 ≤ 𝜙 I ,B" & ≤ 0 .8  

𝐻 𝐿 𝑐 𝜕 ( = ( 1 2 + 1 6 𝜙 I ,B" & + 8 𝜕 I ,B" &
! ) ( 1 − 𝑥 I ,B E , ) 	 ( 6-2)  

 

𝜕 𝜙 𝜕 𝑧 ! = 0 .2 𝜕 𝜙 𝜕 𝑧 ( ( 𝑎 𝑡 𝑧 𝑑 ( − 1 )  ( 6-3)  

 

𝜕 𝜙 𝜕 𝑡 0 = 𝜕 𝜙 𝜕 𝑥 ! ( 0 .3 − 0 .3 7 5 .𝜕 I ,B E , ) / ∆ 𝜙 I  ( 6-4)  

h er e;  

If  𝜕 𝑧 𝑔 𝜂 ( 	≤ 6 ,  t h e n  𝑓 𝑡 𝑎 𝑡 =   𝑧 𝜂 𝐻 𝐿 (  

If 𝑑 𝜂 𝑥 𝑡 ( > 6 ,  a n d  ∆ 𝜂 I 	≥ 	0 .3 − 0 .3 7 5 .𝑥 I ,B" &  , t h e n 𝑡 𝐻 𝑘 𝑥 =   𝜔 𝑡 𝑘 𝜔 !  

If 𝑖 𝜖 𝜂 𝑡 ( > 6 ,  a n d  ∆ 𝜂 I < 	0 .3 − 0 .3 7 5 .𝜔 I ,B" &  , t h e n 𝑡 𝑘 𝑥 𝜖 =   𝜀 𝑤 𝑒 𝑛 0  

w h er e;  

𝐹 I ,B" &    is t h e mi ni m u m c o m pr essi v e str ess l e v el d efi n e d b y ±𝜕 I ,B" & / 𝐾 I / ,b E 1 ± 

𝑐 I ,B E ,    is t h e m a xi m u m c o m pr essi v e str ess l e v el d efi n e d b y ±𝜕 I ,B E , / 𝜀 I / ,b E 1 ± 

∆ 𝑒 I    is t h e str ess r a n g e 

𝜆 I / ,b E 1   is f ati g u e r ef er e n c e c o m pr essi v e str e n gt h [5 ], w h e n  t h e a g e of c o n cr et e (c o m pr essi v e 

str e n gt h 4 1 M P a) at t h e b e gi n ni n g of f ati g u e l o a di n g aft er c asti n g is 3 0 d a ys:  𝑤 I / ,b E 1  = 

2 8. 7 5 M p a   

 

T h e c o m pr essi v e str ess a n d t h e n u m b er of c y cl es of t h e el e m e nt u n d er c o m pr essi o n i n t h e 

x , y  a n d z  a x es  o bt ai n e d fr o m t h e F E a n al ysis, ar e s h o w n i n Fi g ur es 6. 1 7 t o 6. 1 9, r es p e cti v el y. 

Alt h o u g h  t h e  a m plit u d es  of  t h e  c o m pr essi v e  str ess  ar e  v er y  s m all  i n  all  a x es,  t h e  hi g h est 
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c o m pr essi v e s tr ess m a g nit u d e o c c urs o n t h e z -a xis, as s h o w n i n Fi g ur e 6. 1 9. T his c o nfir m e d t h e 

pr e d o mi n a nt str ess a m plit u d e t o b e t a k e n f or f ati g u e a n al ysis.  

I n Fi g ur e 6. 1 9, w e c a n o bs er v e t h e c o n cr et e c o m p o n e nt st art e d t o l os e c o m pr essi v e stiff n ess 

aft er  a p pl yi n g  1 0 milli o n  c y cl es  ( 1 0 ` );  h o w e v er, t h e  str ess  a m plit u d es  ar e r el ati v el y s m all 

c o m p ar e d t o t h e c o n cr et e c o m pr essi v e c a p a cit y 4 1 M P a ; t h us, it is p ossi bl e t h at t h e c o n cr et e cr a c k 

u n d er c o m pr essi o n d o es  n ot o c c ur.  

F or a hi g h c y cl e  f ati g u e of c o n cr et e u n d er c o m pr essi o n wit h l o w er str ess l e v els, t h e sl o w-

r at e  cr e e p  ass o ci at e d  wit h  a m bi e nt  st at es  i n  mi cr o-p or es  b e c o m es  pr e d o mi n a nt.  T his  cr e e p  is 

a d d e d t o t h e el astr o -pl asti c a n d fr a ct ur e m o d el i n t h e pl asti c t er m. It is a n irr e v ersi bl e r e a cti o n a n d 

r e pr es e nt e d  b y  sli d ers. C o m pr essi v e  f ati g u e  is  attri b ut e d  t o  ti m e -d e p e n d e nt  pl asti cit y,  p at h -

d e p e n d e nt fr a ct uri n g, as w ell as a c c u m ul at e d c y cli c f ati g u e d a m a g e , as m e nti o n e d i n C h a pt er 2 . 

T h es e ar e t h e s o ur c es t h at r es ult i n t h e c o m pr essi v e st iff n ess l oss of a n el e m e nt. 

 

   

( a) Pl at e -Pl at e m o d el  

 

( b) Wir e -Pl at e m o d el  ( c) Wir e -Wir e m o d el  

  

 

( d) A n c h or B olt m o d el  ( e) A n c h or B olt –  Pr estr ess 

m o d el  

 

FI G U R E 6. 1 7 : S tr ess a m plit u d e i n t h e x -a xis  a n d n u m b er of c y cl es of c o n cr et e  u n d er c o m pr essi o n  
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( a) Pl at e -Pl at e m o d el  

 

( b) Wir e -Pl at e m o d el  ( c) Wir e -Wir e m o d el  

  

 

( d) A n c h or B olt m o d el  ( e) A n c h or B olt –  Pr estr ess 

m o d el  

 

FI G U R E 6. 1 8 : S tr ess a m plit u d e i n t h e y -a xis  a n d n u m b er of c y cl es of c o n cr et e  u n d er c o m pr essi o n  

 

   

( a) Pl at e -Pl at e m o d el  

 

( b) Wir e -Pl at e m o d el  ( c) Wir e -Wir e m o d el  

  

 

( d) A n c h or B olt m o d el  ( e) A n c h or B olt –  Pr estr ess 

m o d el  

 

FI G U R E 6. 1 9 : S tr ess a m plit u d e i n t h e z -a xis  a n d n u m b er of c y cl es of c o n cr et e  u n d er c o m pr essi o n  
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Fi g ur e 6. 2 0 s h o ws c o m pr essi v e str ai n a n d t h e n u m b er of c y cl es of t h e el e m e nt u n d er c o m pr essi o n o n 

t h e z-a xis. W e c a n o bs er v e t h e sl o p e of str ai n s u d d e nl y dr o p p e d  aft er a p pl yi n g 1 milli o n  (1 0 $ ) l o a d c y cl es. 

H o w e v er, e x c e pt f or t h e pl at e -pl at e m o d el, t h e str ai n a m plit u d es of ot h er m o d els ar e s m all a n d d o n’t r e a c h t h e 

ulti m at e c o m pr essi v e  str ai n (-3 0 0 0 𝜙 𝐻 ). T his m e a ns t h e a p pr o xi m at e d f ati g u e lif e is l o n g er t h a n 8 4. 3 9 milli o n 

(1 0 4 )  c y cl es, t h e  m a xi m u m  n u m b er  of  l o a d  c ycl es  a p pli e d  i n  t h e a n al ysis .  F or  t h e  pl at e-pl at e  m o d el,  t h e 

f ati g u e lif e c a n b e a p pr o xi m at e d at t h e p oi nt t h at c o m pr essi v e str ai n h as r e a c h e d t h e ulti m at e t e nsil e str ai n, as 

s h o w n i n T a bl e 6.4 .  

 

   

( a) Pl at e -Pl at e m o d el  ( b) Wir e -Pl at e m o d el  ( c) Wir e -Wir e m o d el  

 

  

 

( d) A n c h or B olt m o d el  ( e) A n c h or B olt –  Pr estr ess 

m o d el  

 

FI G U R E 6. 2 0 : C o m pr essi v e s tr ai n a n d t h e n u m b er of c y cl es of c o n cr et e  u n d er c o m pr essi o n  
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T A B L E  6. 4 : F ati g u e lif e a p pr o xi m at e d b y t h e r ef er e n c e p oi nt of c o m pr essi v e str ai n  

N a m e  𝜙 𝐻 𝐿 𝑐  𝜕  

Pl at e -Pl at e M o d el  7. 8 0 8 8  6 .4 3 8 8 𝜙 `  

Wir e -Pl at e M o d el  > 7 .9 2 6 3  > 	8 .4 3 8 8 𝜕 `  

Wir e -Wir e M o d el  > 7 .9 2 6 3  > 	8 .4 3 8 8 𝑥 `  

A n c h or B olt M o d el  > 7 .9 2 6 3  > 	8 .4 3 8 8 𝜕 `  

A n c h or B olt –  Pr estr ess M o d el  > 7 .9 2 6 3  > 	8 .4 3 8 8 𝜙 `  

 

T h e f ati g u e lif e o bt ai n e d fr o m  C E B -FI P m o d el c o d e 1 9 9 0 utili zi n g E q u ati o ns  6 -2  t o 6-4 is pr es e nt e d 

i n T a bl e 6.5 . T h e r es ults s h o w t h at u n d er c o m pr essi v e f or c e, t h e n u m b er of l o a d c y cl es  𝜕  t h at c a us e f ati g u e 

f ail ur e is l o n g er t h a n 1 0 00  milli o n ( 1 0 M )  c y cles i n all m o d els.   

 

T A B L E 6. 5 : F ati g u e lif e of t h e c o n cr et e u n d er c o m pr essi o n  e v al u at e d b y t h e m o d el c o d e  

N a m e  𝑧 I ,B E ,  𝜕 I ,B" &  𝜙 𝜕 𝑧 𝑎  𝑡  

1.  Pl at e -Pl at e M o d el  0. 2 3 7 8  0. 0 1 2 7  2 0. 2 5 6 7  1. 8 0 5 9 e 2 0  

2.  Wir e -Pl at e M o d el  0. 2 7 5 2  0. 0 1 2 7  1 5. 6 1 3 4  4. 1 0 5 8 e 1 5  

3.  Wir e -Wir e M o d el  0. 2 7 4 5  0. 0 0 4 8  1 5. 0 4 2 5  1. 1 0 2 7 e 1 5  

4.  A n c h or B olt M o d el  0. 2 8 0 5  0. 0 0 3 7  1 4. 3 7 2 0  2. 3 5 5 2 e 1 4  

5.  A n c h or B olt –  Pr estr ess M o d el  0. 2 6 4 9  0. 0 1 1 1  1 6. 5 9 8 9  3. 9 7 1 4 e 1 6  

 

T h e  c o n cr et e  f ati g u e  r esist a n c e  is  d et er mi n e d  b y  a p pl yi n g 𝑧 I 1 ,B E ,  ( T a bl e  6.5 ),  a n d  t h e  n u m b er  of 

c y cl es  𝑑  ( T a bl e 6.4 ) t o t h e S-N c ur v e of t h e m o d el c o d e. T h e r es ults s h o w all c o n n e cti o n t y p es ar e b el o w t h e  

r estri cti o n li n e b e c a us e t h e m a xi m u m l o a d c y cl es a p pli e d i n t his a n al ysis is ar o u n d 8 4. 3 9 milli o n ( 1 0 4 ) c y cl es. 

T his n u m b er  of l o a d c y cl es is h u g e e n o u g h t o o bs er v e t h e f ati g u e lif e of t h e str u ct ur e.  N e v ert h el ess, e x c e pt 

f or t h e pl at e-pl at e m o d el, t h e c o n cr et e str ai n of ot h er m o d els is v er y s m all a n d d o es n’t r e a c h t h e ulti m at e 

c o m pr essi v e str ai n  s u g g esti n g t h at th e y ar e s af e  fr o m f ati g u e f ail ur e u n d er c o m pr essi o n . I n t his a n al ysis, o nl y 

t h e pl at e-pl at e m o d el f alls i nt o t h e f ail ur e z o n e; it is at ris k of f ati g u e f ail ur e. T h e d esi g n of t h e pl at e -pl at e 

m o d el c a n b e i m pr o v e d i n t h e n e xt d esi g n p h as e.  
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FI G U R E 6. 2 1 : S -N r el ati o n a c c or di n g t o t h e m o d el c o d e  

 

Alt h o u g h t h er e is a c h a n c e of f ati g u e f ail ur e u n d er c o m pr essi o n , k e e p i n mi n d t h at it r es ults fr o m a 

s m all  c o m p o n e nt t a k e n  fr o m a  s u p erstr u ct ur e .  T h er ef or e,  it  d o es n’t  m e a n  t h e  str u ct ur e  will  f ail  if  o n e 

c o m p o n e nt f ail e d . T h e f ati g u e lif e of t h e str u ct ur e c a n b e s o m u c h i m pr o v e d at t h e n e xt  d esi g n  p h as e , a n d t his 

st u d y h as s u g g est e d t h at p oi nt.       

 

6. 6 C o n cl usi o n f o r C h a pt e r 6   

Fi v e f airl e a d c o n n e cti o n t y p es ar e  pr o p os e d a n d st u di e d. T h e f ati g u e lif e of e a c h t y p e is e v al u at e d, 

a n d t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns ar e  o bt ai n e d.  

1.  All c o n n e cti o n t y p es s atisfi e d t h e d esi g n o bj e cti v e t o c o ntr ol cr a c k d e v el o p m e nt  at t h e f airl e a d 

c o n n e cti o n z o n e;  i n di c at e d b y c o n cr et e t e nsil e str ai n t h at is l o w er t h a n t h e ulti m at e t e nsil e str ai n.  

2.  T h e r es ults of t h e str ess-str ai n distri b uti o n o bt ai n e d fr o m F E a n al ysis  of t h e fi v e c o n n e cti o n 

t y p es s h o w t h at c o n cr et e c o m p o n e nts l o c at e d ar o u n d t h e t o p p art of t h e c o n n e cti o n pl at e ar e 

u n d er t e n si o n; c o n cr et e c o m p o n e nts at t h e b ott o m p art ar e u n d er c o m pr ess i o n. T his c o m pl i es 

wit h t h e l o a d a p pli e d t o t h e F E m o d el. T h e el e m e nts wit h hi g h -str ess c o n c e ntr ati o ns ar e  ta k e n 

fr o m t his l o c ati o n t o i n v esti g at e c o n cr et e f ati g u e u n d er t e nsil e a n d c o m pr essi v e f or c e.  
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3.  T h e f ati g u e a n al ysis r es ults of t h e c o n cr et e u n d er t e nsi o n s h o w t h e f ati g u e lif e esti m at e d b y F E 

a n al ysis  is l o n g er t h a n t h e pr e di cti o n of t h e m o d el c o d e. T h e i nt er a cti o n b et w e e n c o n cr et e a n d 

st e el m at eri als i m pl e m e nt e d i n 3-di m e nsi o n al F E a n al ysis is t h e s o ur c e of t his p h e n o m e n o n.   

4.  U n d er t e nsil e f ati g u e, t h e f ati g u e lif e e v al u at e d b y F E a n al ysis is l o n g er t h a n t h e m o d el c o d e. 

H o w e v er, it is b el o w t h e e x p e ct e d 1 0 0 0  milli o n c y cl es. L o w er t e nsil e f ati g u e lif e i n di c at es t h e 

p ossi bilit y  of  cr a c ki n g  at  t h e  f airl e a d  z o n e,  w hi c h  c a n  b e  i m pr o v e d  i n  t h e  f oll o wi n g  d esi g n 

p h as e.  

5.  U n d er c o m pr essi v e f ati g u e, o nl y t h e pl at e -pl at e m o d el h as a p ossi bilit y of f ati g u e f ail ur e. T h e 

c o m pr essi v e  str ai n  of  ot h er  c o n n e cti o n  t y p es  d o es n’t  r e a c h  t h e  ulti m at e  c o m pr essi v e  str ai n, 

e v e n if 8 4  milli o n c y cl es ar e  a p pli e d t o t h e m o d el. T h e d esi g n of t h e pl at e -pl at e m o d el c a n b e 

i m pr o v e d i n t h e n e xt d esi g n p h as e.  

6.  Alt h o u g h t h er e is a p ossi bilit y  of f ati g u e f ail ur e u n d er c o m pr essi o n , it is t h e r es ult of a s m all 

c o m p o n e nt  t a k e n  fr o m  a  s u p erstr u ct ur e.  T his  d o es n’t  m e a n  t h e  str u ct ur e  will  f ai l  if  o n e 

c o m p o n e nt f ail e d. T h e f ati g u e lif e of t h e str u ct ur e c a n b e dr asti c all y  i m pr o v e d at t h e n e xt d esi g n 

p h as e, a n d t his st u d y h as s u g g est e d t h at p oi nt . 

 

N o m e n cl at u r e i n C h a pt e r 6  

F E    fi nit e el e m e nt 

F E A    fi nit e el e m e nt a n al ysis 

F E M    fi nit e el e m e nt mo d el  

𝜙 I /     c o m pr essi v e str e n gt h  

𝐻 I / ,b E 1     f ati g u e r ef er e n c e c o m pr essi v e str e n gt h 

𝐿 I 1 / ,B" &   mi ni m u m t e nsil e str e n gt h      

H z    H urts  

𝑐 𝜕 𝜙 𝜕    c o m m o n l o g arit h m  ( b as e 1 0) of t h e n u m b er of c y cl es  

N    t h e n u m b er of c y cl es  

R C    r ei nf or c e d c o n cr et e 
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𝜙 I 1 ,B E ,     t h e m a xi m u m t e nsil e str ess l e v el  

𝐻 I ,B" &     t h e mi ni m u m c o m pr essi v e str ess l e v el  

𝐿 I ,B E ,     t h e m a xi m u m c o m pr essi v e str ess l e v el  

∆ 𝑐 I     t h e str ess r a n g e 

𝜕 I ,B E ,    t h e m a xi m u m c o m pr essi v e str ess  

𝜙 I 1 ,B E ,    t h e m a xi m u m t e nsil e str ess  

ξ    m a g nifi c e nt f a ct or  

𝜕 𝑥     mi cr o str ai n  
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C H A P T E R 7  

C O N C L U SI O N S A N D R E C O M M E N D A TI O N S  

 

7. 1 G e n e r al C o n cl usi o ns  

A  pr e c ast  s e g m e nt  pr estr ess e d  c o n cr et e  s p ar  pl atf or m  i nt e n d e d  f or  m ass  pr o d u cti o n  c a p a bl e  of 

s u p p orti n g a 1 0 M W offs h or e R W T is d e v el o p e d a n d s u c c essf ull y d e m o nstr at e d i n t his st u d y as a n alt er n ati v e 

t o a st e el s p ar. B as e d o n t h e e x p eri m e nt al a n d a n al yti c al r es ults, t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns ar e s u m m ari z e d.  

 

7. 2 C o u pl e d D y n a mi c A n al ysis of a Fl o ati n g Wi n d T u r bi n e  

 T h e  g e o m etr y of t h e pr o p os e d s p ar c o n cr et e is d efi n e d i n t his c h a pt er, a n d l at er it is c o u pl e d wit h t h e 

1 0 M W R W T a n d m o ori n g li n es t o p erf or m c o u pl e d d y n a mi cs a n al ysis. T h e r es p o ns e m oti o ns d uri n g t h e 

o p er ati o n of t h e wi n d t ur bi n e str u ct ur e ar e  e v al u at e d. T h e s u m m ar y of t h e a n al yti c al r es ults is o bt ai n e d as 

f oll o ws: 

1.  T h e pr o p os e d c o n cr et e s p ar c a n b e a p pli e d t o s u p p ort a n R W T. T h e str u ct ur e is s h o wn t o a v oi d 

t h e str u ct ur al r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n, as c o nfir m e d b y a s p e ctr al a n al ysis t h at 

i n di c ates  si g nifi c a nt r es p o ns e m oti o ns t h at ar e  m u c h s m all er t h a n t h e i n p ut w a v e e n er gi es.  

2.  T h e m oti o ns of t h e wi n d t ur bi n e d et er mi n e d b y O p e n F A S T c al c ul ati o ns i n di c at e t h at t h e wi n d 

t ur bi n e o p er ati o n i n cr e as es all si g nifi c a nt m oti o ns of t h e s p ar, p arti c ul arl y t h e pit c h m oti o n. T h e 

wi n d eff e cts m ust t h er ef or e b e i n cl u d e d i n f urt h er s p ar d esi g n o pti mi z ati o n pr o c ess es.  

3.  A r at e d -wi n d s p e e d u n d er  t h e st or m c o n diti o n, i n w hi c h t h e w a v es e x hi bit t h eir hi g h est e n er g y, 

c a n b e c o nsi d er e d as t h e d o mi n a nt c as e f or t h e d esi g n of t h e s p ar. T h e hi g h est f or c es c a n b e 

e x p e ct e d at t h e r at e d wi n d s p e e d b e c a us e , at t his v al u e, t h e r ot or t hr ust c o effi ci e nt t h at g o v er ns 

t h e r ot or t hr ust f or c e g e n er at e d b y t h e c o ntr ol s yst e m of t h e R W T is t h e hi g h est. Alt h o u g h t h e 

t y p h o o n c o n diti o n pr o d u c es t h e hi g h est wi n d s p e e ds, t his wi n d w o ul d r es ult i n a r el ati v el y s m all 

t hr ust f or c e as t h e c o ntr ol s yst e m will m a ni p ul at e t h e win d t ur bi n e t o s h ut it d o w n.  
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7. 3 M o d el T est    

T h e e x p eri m e nt  wit h  w a v es  of  a s p ar-s c al e d  m o d el  1: 1 0 0 is  p erf or m e d  i n  t h e  t o wi n g  t a n k. T h e 

r es p o ns e  m oti o ns ar e  c a pt ur e d  t o  c o nfir m  t h e  h y dr o d y n a mi c  m o d el  u n d er  w a v e  a cti o ns.  B as e d  o n  t h e 

e x p eri m e nt al r es ults , t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns h a v e b e e n o bt ai n e d. 

1.  It is o bs er v e d t h at mo ori n g s pri n gs  i nst all e d t o pr ot e ct t h e m o d el fr o m drifti n g m a y aff e ct t h e 

r es p o ns e m oti o ns, p arti c ul arl y i n t h e l o w r es p o ns e s u c h as r oll, pit c h, a n d y a w m oti o ns, as c a n 

b e o bs er v e d i n t h e o c c urr e n c e of a first p e a k at n e ar -z er o fr e q u e n ci es of t h e r es p o ns e s p e ctr u m.  

2.  T h e n at ur al p eri o ds i n 6 D O Fs  o bt ai n e d fr o m t h e fr e e vi br ati o n t est ar e cl os e t o t h e e x p eri m e nt 

wit h w a v es ( e x c e pt f or t h e r oll m oti o n). T h er ef or e, t h e n at ur al p eri o ds’ r a n g e o f t h e str u ct ur e is 

c o nfir m e d.   

3.  T h e R A Os  i n t h e s w a y, r oll, a n d y a w of t h e s p ar ar e f o u n d t o b e z er o es; t h er ef or e, t h e s w a y, 

y a w,  a n d  r oll  m oti o ns  ar e  n ot  si g nifi c a nt f or  a  c yli n dri c al  s y m m etri c al  s h a p e  s p ar a n d ar e 

p ossi bl e t o b e n e gl e ct e d  i n t h e m oti o n a n al ysis . 

4.   T h e R A Os  c o m p aris o n of t h e e x p eri m e nt a n d a n al yti c al a n al ysis s h o ws f airl y g o o d a gr e e m e nt 

i n t er ms of t h e s ur g e a n d h e a v e m oti o ns; h o w e v er, t h e a n al yti c al r es ults s h o w hi g h er r es p o ns es 

i n pit c h m oti o n. 

5.  T h e diff er e n c e i n t h e pit c h r es p o ns e  b et w e e n a n al yti c al a n d e x p eri m e nt al r es ults is s u p p os e d t o 

c a us e  b y  vis c o us  d a m pi n g  a n d  h y dr o d y n a mi c  a d d e d  m ass.  T h e  hi g h er  vis c o us  d a m pi n g  is 

e x p e ct e d i n t h e r e al fl ui d fl o w, or i n a n ot h er c as e, it h as hi g h er h y dr o d y n a mi c a d d e d m ass i n 

t h e n u m eri c al a n alysis m o d el.  

6.  T h e r es ults s h o w t h e n at ur al p eri o ds of t h e s c al e m o d el ar e a w a y fr o m i n p ut w a v es; t h er ef or e, 

it c a n a v oi d str u ct ur al r es o n a n c e i n d u c e d b y w a v e e x cit ati o n.  

7.  T h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h e m o d el t est ar e c o nsist e nt wit h t h e f ull -s c al e a n al ysis; th er ef or e, 

t h e h y dr o d y n a mi c m o d el is c o nfir m e d.    
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7. 4 C o n c r et e Fi nit e El e m e nt A n al ysis a n d St r u ct u r al D esi g n  

T h e n o n -li n e ar b e h a vi or of s p ar c o n cr et e w as i n v esti g at e d i n F E a n al ysis. St e el -c o n cr et e c o n n e cti o ns 

f or t o w ers a n d f airl e a ds, as w ell as str u ct ur al d esi g n f or a pr estr ess e d c o n cr et e s p ar fl o at er s u p p orti n g a 1 0 

M W  fl o ati n g  offs h or e  wi n d  t ur bi n e,  ar e  d e m o nstr at e d  i n  t his  st u d y.  B as e d  o n  t h e  r es ults,  t h e  f oll o wi n g 

c o n cl usi o ns ar e e ar n e d:  

1.  T h e hi g h est h y dr o d y n a mi c pr ess ur e is o bt ai n e d fr o m a w a v e h e a di n g of 1 8 0 °, p e a k p eri o d 1 3. 5 

s e c o n ds (st or m w a v e) of t h e W A MI T a n al ysis r es ults. T his is e x p e ct e d b e c a us e a st or m w a v e 

cr e at es t h e hi g h est w a v e e n er g y.  

2.  F or a d e e p dr aft s p ar, h y dr ost ati c pr ess u r e b e c o m es a d o mi n a nt f or c e i n d esi g ni n g t h e str u ct ur e. 

H y dr o d y n a mi c pr ess ur e h as t h e hi g h est p ot e nti al n e ar t h e s e a w at er s urf a c e, b ut it d e cr e as es i n 

t h e d e e p w at er. O n t h e ot h er h a n d, h y dr ost ati c pr ess ur e is r el ati v el y l ar g e e x citi n g at t h e b ott o m 

p art o f t h e s p ar. T his b e c o m es o n e of t h e dis a d v a nt a g es of a s p ar fl o ati n g pl atf or m c o m p ar e d t o 

ot h er s h ort dr aft fl o ati n g pl atf or m c o n c e pts .  

3.  Alt h o u g h t h er e is a c o n c er n t h at t h e str u ct ur al a n al ysis c o ul d f ail u n d er t h e l ar g e h y dr ost ati c 

pr ess ur e, it is f o u n d t h at, f or a s p ar c o n cr et e wit h t hi c k e n o u g h h ull t hi c k n ess, t h e h ull  s urf a c e 

b e c o m es  u n d er  c o m pr essi o n .  T h er ef or e,  it  is  n ot  n e c ess ar y  t o  d esi g n  pr et esti n g  f or c e  i n  t h e 

h ori z o nt al a xis t o r esist a n y t e nsil e f or c e attri b ut e d t o w at er pr ess ur e.  

4.  T h e F E A r es ult s s h o w c o n cr et e c o m pr essi v e str ess is g e n er all y l o w er t h a n t h e c o m pr essi v e 

c a p a cit y of t h e n or m al str e n gt h c o n cr et e of 4 1 M P a a p pli e d i n t his st u d y. T h er ef or e, n or m al 

c o n cr et e c a n b e us e d t o d esi g n a s p ar c o n cr et e t o r e ali z e a n e c o n o mi c str u ct ur e.  

5.  T h e  hi g h est  str ess  a n d  str ai n  c o n c e ntr ati o ns  o c c ur  i n  t h e  st e el -c o n cr et e  c o n n e cti o n  p arts  as 

e x p e ct e d. A c o n cr et e str ai n t h at is o v er t h e ulti m at e t e nsil e str ai n will i niti at e cr a c ki n g; t his ar e a 

is hi g hli g ht e d as t h e criti c al ar e a f or d esi g ni n g pr estr essi n g f or ce.  

6.  T h e pr eli mi n ar y d esi g n of a st e el ri n g wit h tri pl e ri b l a y ers a p pli e d at t h e t o w er c o n n e cti o n c a n 

c h a n g e t h e p att er n of dis p ers al str ai n distri b uti o n u n d er t h e st e el t o w er b y a c c u m ul ati n g at t h e 

st e el ri bs, w hi c h is us ef ul f or str u ct ur al d esi g n.   
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7.  T h e pr eli mi n ar y d esi g n of t h e t w o l a y ers of a st e el ri n g wit h tri pl e c o n n e cti o n pl at es a p pli e d f or 

t h e f airl e a d c o n n e cti o ns s u c c essf ull y r esists t h e l ar g e t e nsil e f or c es tr a nsf err e d fr o m m o ori n g 

li n es t o t h e pr o p os e d c o n cr et e s p ar. It c a n als o pr e v e nt t h es e f or c es fr o m tr a nsf erri n g t o t h e 

criti c al  z o n e  l o c at e d  ar o u n d  t h e  t o w er  b as e  ar e a,  as  c o nfir m e d  b y  t h e  c o n cr et e  str ai n 

si g nifi c a ntl y r e d u c e d i n t h e criti c al el e m e nt aft er i m pl e m e nti n g t his c o n n e cti o n t y p e.     

8.  T h e pr eli mi n ar y c o n n e cti o n s yst e ms a n d pr estr ess e d d esi g n h a v e s u c c essf ull y pr e v e nt e d t h e 

st e el t o w er fr o m b u c kli n g f ail ur e a n d p ulli n g o ut of c o n cr et e d u e t o t h e l ar g e b e n di n g m o m e nt 

u n d er t h e o p er ati o n of t h e wi n d t ur bi n e, as w ell as t h e cr a c k g e n er ati o n a n d pr o p a g ati o n i n 

c o n cr et e p arts of t h e pr o p os e d s p ar.  

9.  T h e pr o p os e d pr estr ess e d c o n cr et e s p ar c a n b e a p pli e d t o s u p p ort a n R W T d uri n g o p er ati o n, as 

s h o w n i n t h e i nt er a cti o n di a gr a m of t h e s e cti o n. T his is c o nfir m e d b y F E a n al ysis r es ults t h at 

s h o w n o str u ct ur al f ail ur e. 

 

7. 5 P r o p os e d F ai rl e a d C o n n e cti o ns  

Fi v e f airl e a d c o n n e cti o n t y p es ar e  pr o p os e d a n d st u di e d. T h e f ati g u e lif e of e a c h t y p e is e v al u at e d, a n d 

t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns ar e  o bt ai n e d.  

1.  All c o n n e cti o n t y p es s atisfi e d t h e d esi g n o bj e cti v e t o c o ntr ol cr a c k d e v el o p m e nt  at t h e f airl e a d 

c o n n e cti o n z o n e; i n di c at e d b y c o n cr et e t e nsil e str ai n t h at is l o w er t h a n t h e ulti m at e t e nsil e str ai n.   

2.  T h e r es ults of t h e str ess-str ai n distri b uti o n o bt ai n e d fr o m F E a n al ysis  of t h e fi v e c o n n e cti o n 

t y p es s h o w t h at c o n cr et e c o m p o n e nts l o c ate d ar o u n d t h e t o p p art of t h e c o n n e cti o n pl at e ar e 

u n d er t e n si o n; c o n cr et e c o m p o n e nts at t h e b ott o m p art ar e u n d er c o m pr ess i o n. T his c o m pl i es 

wit h t h e l o a d a p pli e d t o t h e F E m o d el. T h e el e m e nts wit h hi g h -str ess c o n c e ntr ati o ns ar e  t a k e n 

fr o m t his l o c ati o n to i n v esti g at e c o n cr et e f ati g u e u n d er t e nsil e a n d c o m pr essi v e f or c e.  

3.  T h e f ati g u e a n al ysis r es ults of t h e c o n cr et e u n d er t e nsi o n s h o w t h e f ati g u e lif e esti m at e d b y F E 

a n al ysis  is l o n g er t h a n t h e pr e di cti o n of t h e m o d el c o d e. T h e i nt er a cti o n b et w e e n c o n cr et e  a n d 

st e el m at eri als i m pl e m e nt e d i n 3-di m e nsi o n al F E a n al ysis is t h e s o ur c e of t his p h e n o m e n o n.  
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4.  U n d er t e nsil e f ati g u e, t h e f ati g u e lif e e v al u at e d b y F E a n al ysis is l o n g er t h a n t h e m o d el c o d e. 

H o w e v er, it is b el o w t h e e x p e ct e d 1 0 0 0 milli o n c y cl es. L o w er t e nsil e f ati g u e lif e i n di c at es t h e 

p ossi bilit y  of  cr a c ki n g  at  t h e  f airl e a d  z o n e,  w hi c h  c a n  b e  i m pr o v e d  i n  t h e  f oll o wi n g  d esi g n 

p h as e.  

5.  U n d er c o m pr essi v e f ati g u e, o nl y t h e pl at e -pl at e m o d el h as a p ossi bilit y of f ati g u e f ail ur e. T h e 

c o m pr essi v e  str ai n  of  ot h er  c o n n e cti o n  t y p es  d o es n’t  r e a c h  t h e  ulti m at e  c o m pr essi v e  str ai n, 

e v e n if 8 4  milli o n c y cl es ar e  a p pli e d t o t h e m o d el. T h e d esi g n of t h e pl at e -pl at e m o d el c a n b e 

i m pr o v e d i n t h e n e xt d esi g n p h as e.  

6.  Alt h o u g h t h er e is a p ossi bilit y  of f ati g u e f ail ur e u n d er c o m pr essi o n , it is t h e r es ult of a s m all 

c o m p o n e nt  t a k e n  fr o m  a  s u p erstr u ct ur e. T his  d o es n’t  m e a n  t h e  str u ct ur e  will  f ail  if  o n e 

c o m p o n e nt f ail e d. T h e f ati g u e lif e of t h e str u ct ur e c a n b e dr asti c all y  i m pr o v e d at t h e n e xt d esi g n 

p h as e, a n d t his st u d y h as s u g g e st e d t h at p oi nt. 

 

7. 6 R e c o m m e n d ati o ns f o r t h e F ut u r e  St u d y  

1.  T his st u d y d e m o nstr at es  a si m plifi e d F E a n al ysis b y a p pl yi n g t h e m a xi m u m f or c es tr a nsf err e d 

t o t h e s p ar as ti m est e ps m o n ot o ni c st ati c l o a ds. I n a ct u al b e h a vi or, a F O W T is u n d er d y n a mi c 

e x cit ati o n attri b ut e d t o w a v e a n d wi n d a cti o n as w ell as t h e eff e cts of t h e wi n d t ur bi n e c o ntr ol 

s yst e m. T h e d y n a mi c f or c es s h o ul d t h er ef or e b e a p pli e d i n f ut ur e F E a n al ys es.  

2.  T h e d esi g n l o a d c as es c o nsi d er e d t o d esi g n a pr o p os e d pr estr ess e d c o n cr et e s p ar a r e si m plifi e d 

t o ni n e  c as es  f or  a  f e asi bl e  st u d y . T h e  l o a d  c as es  ar e  o bt ai n e d  fr o m  t hr e e  w a v e  c o n diti o ns 

p erf or m e d wit h t hr e e wi n d c o n diti o ns,  c o nsi d eri n g wi n ds a n d w a v es i n t h e c o -dir e cti o n al a n d 

u ni -dir e cti o n al  dir e cti o ns . T h e  c o m pl et e  s et  of  d esi g n  l o a d  c as es  s p e cifi e d  i n  t h e  d esi g n 

st a n d ar ds ( e. g., Cl ass N K, D N V, a n d I E C) s h o ul d b e a p pli e d i n f ut ur e st u di es.  

3.  T h e  f ati g u e  ass ess m e nt  of  t h e  pr o p os e d  f airl e a d  c o n n e cti o ns  is  e v al u at e d  b y  F E  a n al ysis.  It 

s h o ul d b e i n v esti g at e d m or e i n t h e e x p eri m e nt o n t h e str u ct ur al s c al e i n f ut ur e st u di es.  

 

 


