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' : .. . 1 . .. INtRODUCTION .. '· . . : . ·. 
·.· '·: . 

' ... . :· .. . : ~i~ .. a~d· ·--~-~~ ---~~~:_·r~~~i~ed : __ -~~ -: ·st~~~-t~~~~·\;~~~g· ·-i~~t·a-~i-~~· --~n- -~i~e~~~ _TtT!l~~~:~·~-- · >- · . . . .:·.~. i: . 
·:·: .. · .. -:·~ · _·.·. ,._··.. . .. : ·. u~w_ev~·r:~--: ~s -: this · ~re~;d ::_c~~t~~~~~:;~~;e·: · ~-~£:~~c~-~~-~ ·:_<>( ~-~:,P_~-:.t~~~~ .~--~ · :de~.e~t~:_..·· .. : · ·· "< }· .· 

. . ·. ,. . ..... ' . •,· ~ - d,~ge of" subsurface structural compon'eiits . increa-ses; . ac~otd:ingly ~--... the . ·. · . . ::: . . ' l 

~· .' ,; '·: · :~ - . ·."., .. :·:·"· . ·.- -<:_>: '.,. ,· .: . -:.. ·.:, .· : .. ·. ' .·:: .·. ~- . . - ' ' ':· . : .:· · .~ ·' ' : ;' _:.:_: : .. ·' · :_.·::_' . ; :: . . ··>- ' .· : ~:-: t· ... 
.... .. . ; :[. . "·.;I"_ .... ~ ' .:-._pr'ocedur'e _b'ec_~m-~s ~ote -.. ~e~sive' ·a~~ ~9~~ P:-~-:-rJ~ous ·. ,• . ~~is results . .. _: . ,' ·. ·.': ~.; : . __ ::}: ·.:_ 

'· ·::_:> ·. · ·: .- · · · ... ·· ·:,:_:··· .. .'. · · .beca~-s~ i~~~~~~i~n_:~~-~~i~d·· -~~-~- ~Y, -~~~~r~>is: : Us~~-~1~-- -~~~~~t~~ )~i : ·p~~-r_.:·_::: ;·. ~ .:--.· .. _·_ · .; .~.-·_; ; ~\-. ~1 - .··. 
. .. :: .. ·:-::.:.. " •, ':;'~ .:· · ... .• vtsibiiity~ ~-~0~-- 'i~~~tin~·· .. ~~d :hiza~.d~~~ . c~n-~~ti'on~\ ,.·£~t; .· ~Xa~ple·,· .. · vety' .·. ·.- ".· .. -.:: ,• .•" .. -1' : 
· : :· .. ·~ -~1·:. ·· · ·: · .. · · . .- .· <i~i· ~~~e~·,: ~em~~~at~~~-s-.:~~~·:.-ia~~~--~~~~-~: . .-~~~~~~-~ ·~ - · ~~-~~h~;~o·~~~;_ ~ri~~-... · :~: :_ . - .· .: ... · .. - ·~ ..... ··:·_ . . ;.,) '.· .·_ .· 

. . : • . • . ·. : ' • _ : . • ._..: • . :· . .. , . . • ·• ' •. • , • ·'. ' . . • .... . . :· ·: ' · • . : · ·· • , ' . • , J'. • ·•• • . . •·• ' . • J 
. . . . ' · . . ·.. . .... . ·. . ·g~o~tli ·:and : corrosion" may-conceal' ~truct'~tal d~f~ct~ . .. ~fra~ture5}. ~)'he . : .· . : . . . " .. ·.. _. ,_ .. r 
·• · ... · ~~ · •. • . ·' , . .. ; , : · · · inikl;k~Y. of · .·~~~~~ in~po~¢ i~~ 'pro~edu;es ~~ -~~~ff~d :by tii~ ~~~~.~~ :' \l : . ' 

,.: :_._ . ... ·.. ·· -~_ .. _· . . --·~f:'totat : ~-~ :·~~~~-ios~ .:.or a~illi~~ r~g·s · i~·:::~~~- -<;~if '.q.f ·. MeX:~cp.~ni.·th~_-_.::_ . : ·;\ ... .. . . - ~ ' . r:· 
·.· ... ·: .. ~~.-· ... .... . ·' ··.-. : '_ )~o_r.·_.- 1:_-h s-e~:. ·. · ~ .. . . ··· ·.·:. · .. ·.. · · .::_ ..... . -~·· ,. . · .' :~~ :·t\· .. .':. ·. ·. ·; .. : ·.... .. r 
· . . · --~ - · ; : . . .. .· . · · ,. ' , .-=:_; · .. · _: · ~ ~e iicc_ident·. of th~ , Al.~xand~r -·i.~:· .~d ·on l1ar~li . p, .. 1980, :_in·' : · .. ·. ·. · : ~ -~: · .:: ::_..}! :. ·.·-.. 

f · · · . . . · .... · · che North Sea [24 j : d~,;O:.. it ~ed t~at ~y~l~a ioOd.ing o~ ~n ~~t ~..;;~iy · ' · · ' • ''{ ' 

' ' · l . . . . la~~~ ~in8t~Ap~ ' ~~eO ~.~~ ~he ~.~.~~litY ofa.;ging .~t~~tu.'es by ./ , , .. ........... : . ·l· i .• ..•.• 
. . j , :. ' · · piO~oti:~~ ft~~ t;ur~s (gr.Ck~.) ~;, ~e;tain '}o&d .~~~r~i~ ;;,.mbe~;: sinCe. ·~ • ' > . .. , 

.···.-'_¥ :. ..-: ,.: ' .... _- ..• eac~ ,. inem~~~ .plays·. a·: ·pa~a~o~nt' f~l~ ~ j_~· - ~~e a·~tuctu~_e_: s . in~~r~~~ -- <iatripi~g - ' _:.,·. · .. · .. ~< .·: :·_::!··'::: ··. ·. 

'··: >.l · _: : ;·· · .. . ~'r · stiffnes·s ~- an:y .. . ~ha:nge .i~ a .. inemb~r ' can·· res'ul,t.'· iri cha~g'es ·· i~:eli~ ~true~ '·: .... : ·' . , ·.:_-. 

' : ' ··•··• ' . ' t~~~i~Yj~~l p·~~~.i~' <.< ...•. ; .·· ... ·.·. ' ' . <J : 
·.. '·' ·. " . , ... ~e re~onant ftequericies .. c)f any-,~?'truct'urat ·aystel!l. depend, :to '·a " -~. - ·. -. '.f . : 

: < . . . ' · . . irea t e~ten t; :Q~ i.~. .·~if fJ>eG~ . ~ . -Co~s~quence, ~j the si:iffD~~. ' : ' : /<' 
._-.. -. ·. .. ..... · .. . ~-~~ng~:~ .. t~~ .. a·tr~~~~~~-' ~-o~i~ ~ ~~~P~~~ · dif fer.~~·t·i~ ,::·.-~:esau~~ lt;s . ·~e-8~~~~- ·: ·· ;: : : · ·.: ' :·: · :.· · .-_-:;:. J _:-· . 
_ ... ·.. .. . . . -~r-~q~~~C-i~~- · (~~e. ·,' :-f~~~~~ri~·i~~:::of ·· ~-i~~~·t:i~~ ':~~ ;~~ich.: ·t;h~· ,.s~r~ct~re · ·.,, :·. . ..;:: .. _ _. .' < .. · 1~ '- .:: ; . 
~ " .. .. . . . -'.·:. . .· ·· .•.. ·:·.· . .. ·:; ~- . . ~ _. .··. _..,-:. ·: .-.'~ . '. :,:_ ··.· ·:-':_·.:: . . . . · ···c·: -~, .· . ,\- > ' . . . ·' " .. .. 

, . .. · ..... · . :· · :·<:· .. :· · .. ~bso_~?~ ·. maximum ·' eri~rgy) -~~-: sh~~.t i:~ -~~i~:~:: __ ·:::·. ___ .,:.· · .. ·, __ ::,_: :: -' .·: _ _.- :· ·._.-_: : __ _-:·:.:.-_; __ .·:·· .. ,· .. ,: · :·· .. ·.· .. 
· ::_· .::--1:· · · :. -:.'' · -Techniqt.le.s ri:o~)~i~t t.o measur·e·. th_e· dynamic;_al· properties -of· 1:1- ~ • . · ··:·· .: ··' • 

'I .. : i • • o • •.,.:, ... ,·, o ' •, I • ' ' ',' I, ( · , • :, , I 'o ' I ,' ~ • o I I • , ' '• ' o : ' :' ' ' : ., t ' • 0' .' ~ ' t ' • • o o 
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·. • ·,.: : .. ·. ·· .. · .. ·, ,r.~ · ... ·. ·.•·, . , · .•.:. ~.:-. • ...... ·· .. ·. .. · . ...• · .. ··· •· .· .··: ·'·.·. • :· ·._?_)~-~·- _- ::. 
:· ·:···. ·.-.- ... , .-' : :~:·~ · ·. , . .'·~··· · ...... ..: .·. ·· .:_: .:' .. ·-'.: . .. ·-':. ·. ,.,'_.: ·-. 

' ' I' • r • ' , '•;'• ' ! · ," ' '•: .:-,-, -,-. ,' ' •' , ··, ·· ... ' •. ·.' •,· , ' ,- ' 

·.·: ': _·:._J_-~_--.. -·;_ . :~--· -. ·~.:i_·-~_·, __ :· ___ ·· .. ~_-'~~: .. :.>: .·. ·.. . .. ~- . . : ' ~ , '• . . ' . ., ·. :: .-:'' " . . /,~~- ;'· 
. . . . .... . : .. , ,· :··. :. ~- ;:":'-~': ;· ·::::/')~::, .. >::: ;_-·<)\~.' :\: _, .. , ._>~: .--'· ... · :::: .... ->0; f·~ ~~:(Y:;_~-:~}2:::_:~: _;_._·.- :~:~::~ <· . . _:-_. ~~- .. --- • 
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structure and to~ represep.t it's "dynamic behavior -in ·terins . . . .. . -. .· .· ·' . .. · .. . . . ·., . 

_; .. _ .t:i:b~~r ui~d~~ -. ·-.· _-Iden~~~·ati~~- of_ -t~~~~ 

. ~ ' 

vibrati&n .moaes within .··~ - speci.,; : ' . . : . . . . . . . . ·.. . : 
-... .... . .. :- ' . . : ·- ' . , ' ' , .. 

· fied- tr~quen~y. ra~ge quaiitifies· ~he·_. E!trlicture o_ver . .'the' given· -freqQency . 
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·1 _-, • ~pe~ti:uni.-_ _. .t\seociated' with eve~y vibration m'O'de· ~·£a a .~o~_e; __ shape: and- its · : ··.- ~< - -
.. ·. 
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·.·corresponding frequenc'y and· damping.·- _. ·-, -.. - -·· ·· - :··-·.: 
• ' ' ,r • ' ~ • ,,, ' • · ' .' • ' · ~. ·: . • ~ • •• 

·- · ..... · ~h~t~fo~-~~ · ~~:·--ci~c~r-~t:eij -m~~:ltbr~tis , ~t~e ino·d~l. . p~rarilet:~rs .. · an~:·-'- < ·--~ . : ... 
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·. >- :_·: _: :-- ··:. :. ici~te~t:i~s .-any ch~~~es- -in -the!~- -~asnt't~de~ ;.- -. tlie~~- -~ompari~~- -· ~hem: t::o_ .-a~~~ - ·, _ 
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' • · It: t 1 

I, . : : ·.· ·. - . • . . ·• • . • . • .. . • . - . . ·• • . . ·. ·.. ·. : · . . ·.. . . · .• , . . . 
. --.: · . . . ~ ---·. .. . . · · Str.~ct;tii:~~- integrity )rionit~ring of offshore oil .and -gas,. dr_illing,· . . . r • 

r··.:,-. .-·:-· . . . ·'·.. pladorms -is _' ~ot·: with·~~/p~ece.dEm~~:-- ::·~~l~~~- !1~·~ Mack~~~-~ 'hl · ·-~~pe~i~ _~;_ . .' -~- --·· .. ·_:·. 

'<. •]· ' .... . , . , , ·: , ' ~nte~ o~ ; 8 k-~~~6ed C:f~ ~W:re· ~d~l\ig f r?~ .;hich ria t?i:al <f~.~~en,cie~ . : ' • ' . ·. · .. . J .. 
, ; : .. }: ;.· ...•••. :: •·•··· · · ··.··.·.··•··· •. :::;.;":::~:~::~~": :.:;~:t:~:ii:t::~L::t::::.~::e,· b:!:;:~~-e;;c~ •·· ;, .• ~ .. ·•· ••• · .'1 ,· 
:<::,<-':.· ::>·.· __ :·. · .. :·;: ___ ;··. · .. :. -~,~~~i~ul~rly' th~· - ~ig~e~ :-.·0~~8.·~-- ~er'~e~t~g~ ~-~an~e~ .a~ nigh -~~: ~of·~er~ - : ---~ · .... : ·--.. :'. :-.. ::·--1.- -

;. ~ '-~.·- :,~::: _. ' ·,;~·-: ::· ·_ ... ..... - ~.: -_. ·. i!\~.ic~-~~d·~·· ~t~~- :fr~~u~~6y. :m~~~ - a·;;~c~~~d-· ~ep_~~-d~~: ·:~n :t~e- -~~s.i:~~~~ -.a~.-: ~~i·c~ . · .. · _·-. __ .: ::· ·': ;.-~--: l ; __ 
. " _;)'I . :..... :. :. . .. . . .' . . . ".',·. : . . . . .. . . " . . . .. . ·. ·- ' . .. ' . , " . . . . ·. . . .- I • ' 1--- -
.• :·: ··< .,l ·-->. <}~~-.. :·:·. : :~: -'·:~h:~· .bn~e- -~~~; r:e~~ved;~- ':)egg_ - ~~ .. ·~1 - -~~:~. ' d~alt.· wi~~ .·the '. th~~·re_~~cal ' ,id:~·a's --· .• _:_: . . · . · . . ' . . 'L-· 
' < : ·j:. ,' · .•.•••.... ' · ' .· · and 8 aaumi>tio'ns £~0.. vhich ~ t~u~tut81 iOtegri t~ ~ni'tor~g, ~i;,g: / --'-:"' .• .· .·. ·, . :·· · . - ~ - •.. 
.. . -~- :: .. . , ·· ... -<'··_,· ':: ·. : ·. ~ibration . .-analysis, h~d . o_een , develop~d·. · J\.t · ~ :~~ter SYmPC?e·i~~- (i978), _- ., . . .. -:. r . 
. ::·_:· . .' ,._:·~ r:··· -~ ·: : ·:: : .. : .. :.~:~ ·:: ·_.:: ·~~~g · · anci' M8~ite~-~'ie [3j·. i>~-~s~rit:~~- - a ... st-~t-~~-~£-~tli·~~ar~ · di~~u~~i6~.:·of ··.the· · . . .. .. . :.-, >i .. 

'·J. ... · .:._·:' _· .. :,_· · .. ·.:·:·: .. ·· :·~ ~~~~idqtie . ~s .' ~~~ii-~d . :~o: ~t~-~~:·· .. sti~·c'i:\1r~-s ~- -~ri~ 'i~dicated : p6s~~b·l~ --~~pH~ ..... . ··f-.-· · 
. : . ': _ _. :; . . .• .~:. . " . . . . . . . ( ~ . . .... :. <: '· ... . ·.· : .. ) ~ ':· . . •:. .... . . ··.. . . ·: . : : . : ·.·. ':'·; :::·: . : . · .... ·... •" . . . . . . 1' ' ... 

·.:·· : · 1.-:_ ; ~_: _: . _.:. ··· ·· .".' cation:_·.t~C.oricreteo~fshore·platforms~· · .. , ·:· · ....... ·., . _ ,: .. · .. . ., .. . · . 

, · .•• _.• ... j···· • •.•. · .. · .. . · · .. · • ~ "-.. • ien~ea '; .• :::e:::t::d:~;::~:h:n.::~.:··o:::,::::•:r::·:·:::~~::;- •. : ,· • : . :.•-. ' :·'· ·.· ·· 
', ...: . r:, .. : : " . . . ln teg'rity Systel. .mich ·. li.:d been. ···~d fOr ... PeriOd of 6~9 months. 0.'1·· thr~e .: . .. -
, ! •. . . .•. . : •. .. .+ u:rms ln t~e North Se0,, >tie ~b.{~cUv~ o~· t!;., t : .,,.;eri>D't ~as to' : . . . . 

· : · - ~ '_. '~- .· :'exten4' the-laborat-ory _and cot;nputatiotial -'studies of Loland 'et al-· [5] ~ · .. 

_ .. ---~~·:': .. ::_ ·~- -·" :·· .- :_ ·.>_.·: .. · _ _. _ ·.· .-t~i~n~,· ·-~~ke~~~~-- ~d ~~~~ . _(i~~d. )·. c_~i~i~d · ~~t l~bor~~-~~~- ·eXI>.erimentt( ..: ,. ::.: __ . 

. ' 
· ·' 

·:<.'. :. :· .. · ~: .. _-· · ·:, ·.· .. :·· . .-: .. · · .'~~- -:;,, k~b~~c·e~ .. m~:de~·:· of. ··an -~~:~sho'r~ ·- pL~~f,~~~-- · ~h~n:~~s -:~~ nat~ tal: f~eq,;e~~ ·.. · · · 

.:_.C: · '-·~ ··., · ·.:· --.-~1~~·--~~~~~ied : ~~-~~ · memo~i~ ~ in ~he k-b~-~c·~- - ~e~e-.r~mo~~~-: :·_:::_ T~ei.·~~n-ci~d~d:- ~ .' .. : · · .~ :·· · . . 

·_ · __ · :~ .·. ,:. -~ .' ·:-· .· ---··· --t~~~ -~~~si· .-~~:~g-~~- ~er~ :bis/~n:u~~ to·-- ~~- -~e~e-ctec(r~~i~bl)·,· ·:ri~ :-that··. : :· .:. · ~ · · 
~-.-- -,,~ . ._- ·_ :· :-' :- . ·~ ·:·::·:.: ·-_::< t~e ine-~.~~d· ··sli~ui~ ~ive _.po.s_iU~e ~rid~,c~~~i~~-:: -of·_·-~t~~~~ra~ :·~~n~~:~~ .. _.:... . _,. ' . . 
·-: ....... ·'\ . ~ .. --.. ·-·. :·:_ ·~-' . ·:· ~ : . "' :: __ .' . .->·.' .. :;:: -.. ~- . . _: .. :· ~ ._· :_· ·:, __ :-. y -~ : · . ... ; . _ ... . · 

": : .'~ '\\ >'· _,· · '· ._.:. ·.:: ·.'· .--·: --·': ·:· -:: ·_. ·: B'egg·' [6] pr_esented .a· ·a.tate~o£-the::-a;-t·. di~~ussion·-'of tli~ .te'ch-_-' ~ .·' ·. : .,-.... . 

< . ..!::·_, '_.··.< . ...... ·, _- ··.- -: ·: :· · ·.·<·: rii~~~- ~~4 -~ i:di~at~~--·~~~si~~e .~!Jt~t;on·~-- : ~~ , aii ~-~~~~~te. ~~~ir~n~~nt.~ ·, __ .- ;: ::_._·· . 
• " • • : , • • : • . " • r • •• ·., , " ;·. :": ' , ' • , ~ , ._~.:·. <~ . ··; , •' . • :·· . , : .·· 
.: :,.:· ~ .. j .}:_ . • · . ·. . - ~ .· .. \~· .. ' - ·- . ·. ~--- :· ::<::: :.... .. '•. ~ ,· :.·. 
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. . '• -... _ ~:- -. z;-r ;z-t; :'~~;~ '--~-~~ -~7> ·. ~- :----;;.~::5;- -7:~ :·~;': -~ ~-~7=:::=- ~:-c :~ -·- . -
·. . . .. , .... - . . . .. . .tr . ; ·. 

• r' ' ' ' ,'. • • • ~ •' ·.· ·. : :·: . : :. >j': _:· .. 
. , . . . ·. - , ' . ' ·' . . , .. , . . :· . . I ' . ,, .. . . . .. ' .' . ·. ' .. ; ", •,,·, ... 4 ·. .. ,. ·, '• 

f \ "~ ', ' '.. ..... .. _.· '• ,. '. . •. ·· .. ' .; . '"' ' ' .'· .i·' 
l ' •, . ' o' '·, • • ' ' • " ' ' ; ' ' • ' ' • ' ! 

f • J ·-··-·•-• · •· .. _··. --· ~or exa~~~; . ~· ~hOwe.i\~t\he ~ig~O~ fie~Uen~ie~. i~volv~ ~nlj' -~ .•. : _- , ~ .. · 
: ·<:,.·. ·r·.. · -\. ·· s~u·.-~omp~netit:.; :-·~o -- ~od~s · :i.nvolvi~s ~hd~rwate: .. ~ember.s ·c:ann6{·i,e·.- : '/. 

· .. : I·· . ~e~~-~~~d :: .much :iess . identi~~~~- :: -~rom ~~~it~~ns. ·a~·ove ;·.the\ ~ter·: 1i~e·. ·.. ;:~ .: . ·- · -.: ·;_ :l 
. ··1:·. ·-.·., . _.:-. :-B·~~~ :· ~md ·Ma~~-~nzie [;.]: : ~ho·w~·~· that:.'~~~~~ .-no~'i:.-~i~-c~~~~s -, .<·;ibr~ti~~ ._.·. .- :·· t 

... .... ·. · .. ... ·. ··'._' .· .. :. ·.·.· .· .. ~ · ... ''· ... /·. ·. <:- ·. ·.'· . . : .· ,· .. · ·. ·: < ... ·' ·>:'·>.: ·. ~;' :~ ':: . ' .. ·l 
•. >! ; . . . · ·• ·. ·· ": llionito.ring· provides' a back;..up 888\lrance of. the : abi:l~ty . of:· the'. platfor:Di_· . .:· ' ' .'·'! .... 
· · ·:._ .·.:· .. : · . . _· ." ·· ... · :. · _.:· ... ... ,·:1 '. ,·:·,.· .. ·.·. :.: . -...... . ... _:: -~-- . · ·- .... · .- .:· · ... ·_· .. ··: .:-· ·: ... ·.- ... -.. _ .. . .- ·J. 

_. ·.~: .. · ::: ·: : · ... ·_- .. · · ·.- . to _ wi.~~stand '~jor W!ive loading~ ... As .a.:result, to obtain ·. ~n: assurance· .::, :,: :: ... .. · .-;:.·· ·.' >I 
• .- . 

1

: • • .... . . :_ :' •. / ·/'); -::,· ._ . ··_';6{:.·~h~-)~~imtm ·-~oss~ble ·d.~gr~,~ . ~£ ·a~cu~~·ci, ·it · ~~ b.f·. :p-~l;il~~.;n~ \~~~~s ~-tty. / .. ·.: :. · .··, ; :.· ···.:. · .-}·-·.: 
·~ , ·, ,, , :•: : ' o , ',: ' , : ...... : _:,: " : ' . ~ -. ', ·. :' · ,· · : •: P ~, ~. , : .. ~ .. : -,, · P,:' :::.-.~ ·, , __ ~· '·:· ~-~ ~ · '• ... -•... , ·, -~··,· , ' .. ' ,,'•' · .·~, .... :,l, 'o·, · :' -~. ~-: o, ,, ~ 

. ' ·<· .-: ~ . : ; . that' ··.t~e d~a_!trl,·~al_ ·charac~~ristics,:~( the:: plat_f~~ -:b~ ·. co~let'ely' '.u~der:..,' '· .. . ' '· ] 
•'l ' '· . . ::· :~-- - ._ . \ .• ~ _:·· ... : : · ·-·:: . .. _~ ·-:·~ - ; ·~ .: · ·. · .: ...... . ·. : . _: . •. ··.:' ·_._ : · ·:· :_;·: '· :· -; .-.· ·_: ~- l:' 
f .· . . :·. - .... stood, s_o· .that a, good r~ference point .is ob!:ained ,.for .later .. 'Comparfsons~·..- .. ' "' ·. ·.:i ' . 

: .: .,j-:_.-'.'.. .. . ..- ._.:. ~~nc~, ' __ i,i-:is :~~c~~s~·h· t~:· c:~~-cu~.~~~~.- _.th~-:~~~~s~-t~_vit~ · ~f- -~~~: pl·~tf~_rnt :at:· .: ~· · . . :·: ... _· . .- · _:~ ~~~.!_: ,.< 
; . .. . (. ' . . . ' ... ' . 
.. . '·"·!-' ''· ", ' ._:v~rj,~~s lo~~t.io'ns :;·in: oicier· ._to ·.~~:o~i~~ -: ~·-. b~si:~ ~o~'· ici.~~t:~~~ing:::~p·e ~-d-~g~' '. : :.' . :.: r 
. :;'· ) ·. '• ·. . '. ' ' ·· .' ' ' .. . ' . . .. ..·: .' · . .-· f-·:···.' 
. ' :f. f.roll\ :ch~n'g.es 'in: _;t;he' vib'l\ation ', sp,~cfra ·. ' ·.- : . ·. : ' . ' . ... ' ' ' ,: ' . . · ': .· .. . r ::_ 

): , .. . .· i.ook .ind Jon.•~ [SJ·e~rr;_~d ~~t ~ ~hOr; f.;;,dbm~y Stud~ i~ the . . . J 
'>: :· h: .. . ·. ·.:::·:·use -~:f ·-~ib~~-i:t'on · ·~onitqr.ing ' ft)~ ·as-~es'si1~:g.'· the. -·s~~~ct·u~~-1 : in:~~grlty .-· _. : ·:. ,- :-...- :· - i · · 

: · ~: J " ; (;t\ffne~~) o~ bi~ ,;~.a~;~ion Platfo~s : .~;ee~ally ihoS~ c~ristr~~~~d .. . '.. . . 

. · l·.· _: ... ·.:· --:- .. ... ·,.-.of .. st:~~l. .- ~o - achfeve;· thf~ - ~bjecti~~~; : e~eri~~ri~al:· ~ork .·w~s · done·o~- a -· . - .· _. 
} • '• • ·: ·.·.' ··.: ' '· .. :'• ' ', ·, · .. ~ · . ·~:.- ~.: -'.' "," ~ .. '':.' · .. ... · ~:, '": : . ·~:, ·, • ':, ·!' :.·. -' · .. ,".:,:·:. I ,·:• '• • ·• 

. ·. _ '[ ·. :.· · · si>a~e :._~hame model-const-ructed-' frol:!l. ·;1.8 ·'m .and L '9. em 16 · gauge ·steel'': ·· ·. ·. :;: : ·.: 

1 
.··. · ( .. .· .· : •·.· ... _.···: ::<: .tubes.· ··. The inodel~ -~a~ 3 i ~- -~-:·1~~-g -~ith. c~ ::.~ : 'm ~ide: _ ~:ides and·: ~eighed . . :: ~ ·_-.·. -: .· .... ·_ ... . 
· .. ' f ' '··._.: :.' · _.: .. ··,_. ~- : .. · ·. ·_ ... ·: ... _:." .. :.' ...... .-~· · . .'' ·, • . . · ·-::··· · .. · '>"> _· .. -.·:· .·· · .. ·· .· _ ... _ ·-.· ~· · ._· · .· , · .... ' -~ ~ : ..... 

:_~·. _-:~. ·1 ... :· . .' .. , : .. ~ :;·· .· :46_:o Jtg~-~~ - :· ~~8~4 :~-·- t:e _ r~sult~-/'~t-~t~ed·, ... th~y- sug~~s~_ed - ~hat mo~i~o~i~g : ·<· _: :· . .>>·: 1.:·_·.-_,:, 

. · .. : : : . · ·. ,the-· vib,rat.ion'. ·c?.f ·an· oi_l .p-roduction p1at_fcirm :wo'ul.d ·certa~nly · 1fr_Qv:i.de .... . 

. . · .. . ·~·· : ·:: _ _.: ~nf~~_tio~----~·s · to_ .· it:"i· c6~di·t·i·~~~:- · - -.~~~~i-th~ta~dl~~' - '~h~ <~jo~ st~b~.i~~ : :,-__ ·· · .. . · .··t··: · · 
: .. :. · : : ~. ~--:·: . · ·- . -~io~~---~o-- ~~e · s:uc-~e~~-- of_. ~h~ --~et~-6~ - ~~~:~~ - -i~ . .- e.~t.i~~~~g-: t~~·-. de~r~~ of _,.- .. ..., : ~ 1t:_-:~· - ~ 

... · ... . •• . . ~h.;,g.; ,;_. ih~ n~tu;al tre~u.~~Yol' anY· P~r~:leul~r mOd~; Since .made . • . . ··.· (: ' 

: :_:_:. _ _ · .. )

1

' : • ~ • i~eiitific~t~o~; ~ri ~···~ ~~tuct~fe~, 'W!Jul~ be ditii;~lt (i~id.)· . . .: '; . . 
1 ' ' .. · .. · .. ·.. :·-~;otd~~ e~:.:!lt '[ .. 9l ·.~isctt~·l3e~_-_the'·~~-~~~iopm;nt~ .. 't~~i hav~ : t;ake~ .. _·._ ._·: : : .;-_: __ . . 

; ... : .· . •• :._f ·,. ·, . ' . :~ '._·. • . ._'' . • ·.~. ' \ • . • : •• ;. · { 
: .... l .. ·. ' .. . : '' ::· . ;·':-· .. .• · -... ' .. . . .. ·.,· : ·· .. : :, ·_ ~ · . ,•' -~\··:~: ' ·. . . . ~ ... '. 

·· . ·I. -. . · ~:· · place.·in · t·he .use ·'o'f~ .vibration analYsis."to -discern ·etructUral 'failure, ·· . , ·.:· . .· . ·' 
: •' : l, 0 

o o • ~ ' ' '
0 

'

0 0 0 00 0 

J o, I O 0

0 

° O 
0 

' I ' 0 

0 0 

~ • , , • 0 ' -, , 1 > 
0 

I I o, ' , • , ' 
0 

: f : 0 o 
0 

, 0 , 

0 

0 
o o ' : , ' 

' . ; ·. l: . . :-· ·, . - .. . . . . . . . . '.'. ' . . . 
. ·,':'·. ·.- ··.:· . ·.·· .... ,. .. ' . ' .. , .: ' : ._;_·._ .. . ,., , _; .~ .-·_,:. ;'' .:_.:·: :. '··.. ·... ··. · .. 
• : • • ~ ,· I '' : I ' ;· • • o ' • • o • r o • ' '• ' ' ~ :, ' ~ ' • • I ' :. ' ' : 

: ::·· : .. - .· ,... . ... . . ' . . :' --: . \ .. 
'. :.· .. · .. ' . . 

-·. ', 
''. . ·- : ~ .. 

·: · ... ·. ·.·· ·.: · .. \ 
'. . . 

·.· . . . .. ~ : . ~ . ' . .. . . .. . ' . . . •. 

I I ' • o ,• •: ~· ', ' ' :\ ·,", '. ' ·, ,~. :.~' ,,• 

• " ' ,' ' : '·, ' : 'p, • ' . •: .. • ' • • I • ~ '' ',: ' ' • . ' ', • '' ' • : · , • • ' ' . 

0 0 
' • 0 ' 

1 
~ , : • ,•' / ;' ' ; I , • · ' I ; o. • 

0 
' ' t ' ' ' ' , •' , ' , , • • 

0 

:· ~ ·_ .. · .li .~ .. -.: .· .:____ .··- . -::.. -~---~-.. :. -~--- :: ... ·.-:-' ''-;o-, ~- _. • ..... .,.,·~· _. :.....,...~.....---.,......-':-- --::-:-'. •• '. ·. ' : . ' • ' ' . ·• ' • ' • ' •••• ' • ' ' • ' '' ' ', ' ' '' ' 

., .: · .. ·. <·>·:· ·· .. _. -.. '. ·.:._.·: ·.:_: . ... ·:: · .. : ·.: ·.;_ :~i:::·:,.~-/7.~~~F/:,-·:· ~-~::·_:_~_ .::; /~·;·: ;~t: ~ ::.,<i:>.~~_(_:-~·c-: ·.: :;_:::·-:·}··.::.'.- · .··:~::: _ .... : · ·::_-~.;._~_ -~~·-

·.·· ·.-1: 
. .. ' ~ 



. . . . ... . . . •, .· .'. . . ~ '. -· .' . . ."'.~-·-·-· ~. ·.· .... ~_ .. : __ :...._·-.. ... ..:: ..... -.--~J..... .. _.·.·.:. ... f~ . . · · .~.:___~. ~-~ : _:._.'_._;::.-. -,.....+---:""' ..,_ . . - .. ,,..:. ___ _.. _:... ___ . __ ....._ -.:-:--·-;.-.--:~': .. 7-!"''~"'-1' .. .:. .. ~7:-:- -~-- . 

: '': ·.·• ':-. :~_·: . . __ .·. __ -_:.·.~-:-•• ~ .. ;::~·_·:':·-· .. -.: __ -_·_ .. ·:-:·.·:·:·~:_'·=--~---- : __ :·,:_ .... ·/·· .. --~.: .... ~_·. ··_: ··~·:· •• :~--.. ~--··.-:.··: __ :_ , '• .- ... . __ . -,·· .. . . ... J -· : • • • -._ • • • - • • • ·.- ',· 

-~ -~- -. - - ------ .----.-- ------ __ _:::· :.~!:~:! ·~- _::' ·:>~~-- .. -~ .. : .:..~::__~ .i-~-~~:: ___ ~- - --- ~- ·.~.: .... _ . .- -~--~- ~--- :~' : .. · .. ·; ::.~·:-11::~---~ .. ~-:.:~.- .. -··--- . 
•. . . . . · .. --· -·-. .. . . . . . . · . 

.· .. ·• ' ,· .. _·, · . ' ' . ·._, ._:· 
'', • . ·. '.; , • , •: I. 

. '' :-: . .. 
·. - •• • • t . : .·-

'. · .. 
. •::: . :. ·;, '. 
·J 

:: ~ · . . 

o:• · ... . · •. , .. 
..... . 

•, 
.;· .. . · . .. 

' 
. . . ·:·:> .. , • . I· 

. . ... .. ... __ : .. 

. ,_:· • .. \ ·.'":-.. >. 
;·~· .:·: ·>. ·~.: .... ::: . ,. 

-·· .. . ... 
. : . ~ :' ' ~ ~ . · · :· 

: ·.·:' 
; . .. 

.. ... 
'•· ·. 

·.··.· .. · ; .. .. ·,,_ .. :··. · . s··· 
. :··· . ~ .. 

•·. 
-· :-

'. 1 ~ 
,• c' , 

..... :! .,, . : 
: . · 

. ' t ' . . :·. · ,,_ ., 
I · ' · · . '. • I .. ·: • . . : and' demQnStrat~/th~ ay. i~(~hich· ~hese . ~~~-hriiqUeS C~~ld be .. ~i>plied inore · : • . ' .. , ',· 

i .. ' . . • .· ···· . ' 'idely; • Br~· ~:t ~l . ,10/ •• ~e•ie:e~ tbi +i~U.~ ~~~.~~~: . ~ o~~lin~d .· . . . . •.. • ·. i ·. •·· 

[ .. · · · :... . ';--r- ·_th~. ·tesult:s··o.f': te~erit 'ork. ,i _n .' t;he~'ll'ol;'th ·.Sea .. The:\scop~ o( the work·. . . . : . . '._. · . . ~. 

~\ ·. ;_:·. __ :.\_._.·._._:·.: ·_. -:·> · .... _··~-·- : :.· _ _.: · · • i~Ci~~~~ i a; theo;eti~~l~dyn~~· · ~.u.~y~ia of the ah~.~~r .. : ;b~ deSi~~ : < ; . .· .. \•··',·,· 
.. ,_;· ';·:.:. ·. ,· ·.· ... ·:. :'._.: ·.:'..\ . .. ··.''.: ··:_: : ·.>.·.· ····: . . ,_· .·'-\ · ....... .. .... : .·. ::·,·.,·: . .- :' ·: ' ;~: .··, · . .- · . . .. f 

; · · ·!. : . ' .. -.. · ··;_ ·'. ·. -~ . . _: .. :· ... i~~~~-ll~~:~:o_n_ ·ari~ :-.p~tf~r~~ · Qf_. il : vi~r~~i~~~-~~~t~~in~_· .syste,m•· atld, · t~~ '·: .. -~/. :.: ..... /J .. ·: .. 
:. ~ ·::._-.. _.-:·;~ ~··. ::· .: .. , .... i: :_._ .. :.. -~ ~~mput.er''.-~ri~lysi~ : . ~f- :m~ -~-~r~d :_v~~rat;ioi{~pec.ti~; . i~~ · .. the:· p~xi~P~ ,of.' .. · .. ::'. · ... ·<:.·. :· .. ·<.<r.-:· . 

, .. : 1~ ~ : :>. 0 :·: ,. . : .. , 1 ·.' ,' · , ' ,. .. , ,; ' . :· •• • :: <.-·: ·. ::• ·, ~ . ' •• 
1 

:, , , '•: ' ' :·: · .~ >;:: .: ·,·'! ' , .: 
1

, ; .: >:• I ':: : ··, :· ·', ::: ~:· :'<,,./.,•::·:, ' ·,:.:.; '\ '. •t i•, • · ~ ··~: .':,~ ,: ·:. ',·: • : · :·. : ' 
1 

.' ·.-. -~·· ::, . ,:• • • , ( ' :, '• • . ':,'•. \' , · ~ 
, _ _. . ... ,: · ·.' .: :·mo,nltoring-·the ,_.integdt ·.of the.·irtstallationi·· .- Vandiver .'e·t· al·:'[J.-1.-] pre-· :· ,, <·:: , ·. · · ~~ · ,_. 

:·-:·:<~: .. ·:_.;· . :,_~ :-~ :->- ::·;·· ·,._); · _ : :-~·_)·~:~:·i~-~~t:ei·~ ~~~t~:~~~~ -: .. ~:tudi· b~::::~~·.;·-~~:f:sh~~~Pii~-~~u~~or~;J~ .. ~t.:~~;-. · · _ .·_;h~ -- i:~~~~·:.-'·<. -. : .' -~. --~ ,._. ~ ·-·.: J .. 
·:::: .. .. :·:·_ :'::J .. ;; ... :.'>.··:_:.; ; .. ::: .. : ~ .':_:". · ·.··. -:~-~-t;i·:~e~: _' ~~ -~-'--~~1~~~ :::~-~~:~1 ·.-:P~~~- · -£iam~:-_~ith·_:foj~ ~-~:~~~~~;_.i~~~ ~~r-~t~~a··: _:.. . ,:~· ...... : · . ·.:·_.· _' J;.:.>. 

_:_ -_> ;::. : t --··:::: ~---: ___ .· <.i_<·' .. ··;: : ~~-~~: :ho-~i~~~~~~ .. -·add ... di~~t~al memb~r-s ·.·_ i·_. ·it:·: ~:~, : t~~~i-1o>d:~.i~e~· - ~-t~~~.: -~-.; -· ... ·: :. · .. ·_ .-~ -:-- ~:· ·.L :·:: 
:·-..... ~ - . _ ... - ·:.:-_·. ·. :. ·· ~- : ... : .. ~· .. ·. ~ .. . :-· . ·.·.· -I·- ·. - ·_ . . :··· ·:···. _·::···:: ·7:. ~ -:· ... .,._ ... . _· __ ·.·;: . . -. · .. ·- .~ .. _.:-..... · .;.; . 
. . . : . j . .. . .. . . ..... · .. . _.· 'piles '·and ·st:ood,.45. 72'-in·· aboye the ~ mtid],iJl'e ' in' 2i ; ·3.4_ 'm~!o~ · :water, ; anP,. :- · . ; . . 

. · 'j . ·. . .··.-·: . · .. ·· . ·.- · .. _· \ ·: . . '· ·. • · .. . ,. t.:· -'_ ' · .. .. · ·: . ·::,_. · .. ·· . _ .. : :\ ..... .. :' . ·.-· .· . . . .. 
. . · .. ··:. ,~t -: ·~·:.·.· -. ~ ··:··.:·:·. _.:· · .... _: ::: ·::f~-~ghe~·- ~, 97~-~:4 .. ~-~.· ·-- ~:~-~~{~t~~a~- . e~-~-~~ · -~~a~r·~ .. ~-a··:~as: :i-~t~rP,~uced .. ~s. ~ :: · · : :··'_'· · ... -:.-: · .. ··:. ~ ~ · . ·: 

.: '.'·_,_ · \-·-.. ::. . .. -:··. ·. . . method· for .'prod~d.ng· the aynamic ie.sponse of 'S ;Wide .vadety·_of .. fi;Ked ;:· .. · . · .·. :, :· -.... .-·.- ·r I . 

. '.?'··~·.·.··: ·. · ··· .• ••·•··.·• •... '., .•. : . '::~.:l::::d~:::• p::~:!::±:::·fo~t.:::::S ::·2::·t:i~:· ;;. •·• •••·• ; · .. ·· .. · .. ], :····· 
. ·· : · . .. ·l_f _ · .... .': . ,: .. ;. :. "·:_ .. ~: : . :~· :· ·~~~t-~--~ -- ;e·:~n~~:-- s·t·~~~:~~raJ·. ·~Q~~ u:~: . ~:av~~· .. -~~d~pe~~~nJ.- ·bf·.: :·t~e-:~~~~~~~i~~-:~~- ·>:: .. . ·· .. ·.< '·;: .. · . 

. ·::. _ : .·.· · : .. _ .. · •..• ·. · -.:: _ .··•. _ ,.:::::Lt. :::~:~;~~~: t •.. ;dr on··~· wT .. h~i~bt. •P··.~":; ·• .l .. ~·lr · ~; 11: / -:. : .·_:: _ .. ·; 1 : \ 
': l i ' 1 ,- : : . . .•. : ~ ••.• ·: In ~i. 1.2 ; ~-:·~ ·~dr ~f ~il;~~tio~ ~a;_ d,.;,;~~ ill off~hO~~ +~-~·c ': / ' .•. ·. :. : •.•. ·. 
. . . ·. '. :·tur.es·-is ' invo;tved,, . :which .'includes ' laboratory ·measu:t'e_m~n~s mal!e 0~ .a .. . ~ .. .. :·, ,: .·-.··1· ·: 

·.:·: _:.·· .:·· · •.:·: :, .. :·:··· .. :·. : ... ~-: ~ .. : ~-~:~~--pl~ii~~:.·_-. (~~:-. -~~~~:~ut_lf: ~~:~r).~, :~~~-:~ ,_'£~i~ · ~~;{le:: p~~t·t~xi·,-'~~: - ~h~· - ·~:~: ·. '::' ··:: .. · . .-. .-. · . .-:: --~~/. ; 
,: :;'.:._· . . . _ .. :-- < ': · . ... .'-: . .. : ' .. . -.. ~ .... ::· :····: · .. :> ~: " 1.·. ::·::·_':.: .- : . :.~. :.<>:_··: . -:':~. :->:· -:-,·: ··,:: ;.: _~ ,: __ .. ::·.·.·.:' .. : :~ ... ··· ·.·. ', 
. . . . ' .. · .- •. · .. North .Sea. ·: .The:·'iE{s.ults · W.ere : u~ed.' to :·aasist' il}.·:·de.si~ing :"iribration ; _ .... ;..- · .. < · .·: ... 
· .. :-'_._: · ·. ·:-.. •·· .. , · · ,· .·. ·:··,., ·:·.:·····."_···.-::··--. · . . : :··,_. .:--.·:,l' .. ~ .. -:.-· .·/-..::--- ··'· ... · ... ·· .. · - . .-. · ·.- :~ . -- ·-:·.- ._·_. _, .. ; ... :.-:.,- '·:· .·. _: ·.: ·- .. :· 
:.: .:.: ·.: . ·;:;· -'.: _.. ·: ';_. ... ' · · ~naly'~is .. mo!l:f;tori,:lg .sys~ems-~ .. ' . _:; ·:· . .' ·: ·'.:- : :, ·:·.:'.. .. · ·· .·· · . . · .. .:.· · .:.· .': · : . . ~· - .. . ··. · · : ~-· . ·i 

:: :~ . : ·:···
1 
· . .. : .. :·. ~_,; ,. · ~:-< . ···.:.·.· :: :·: :_.·:·_:; .··_:· ·· .-'~~~in· · · (~J)··,. :e~~~'i~~~~-~((~~:·a~: --ci~:~r~-t~~g\i~h~~feg··. d~- ~ -~~1~·-... -~ ·.·· _. . .-~. -.:;, .. · :, . · : .. · ··: 

~:· .. ::~-.~ _·· 1 .. ·~ . · ....... ..... . · .. :····· : ·: ~ .. ·~ · · · ~:_(< .·. · ... :d •, .· .:.::. ,::·: .· ~ .. . · . . :·· .. ·.-. -... · . · .:~ : ~-·:::·.\ ·.: ·.· ~ - \::·. :_ > ;· .. ·:>;;·.·. ·.' .:. -. ·:. ·· · ·· . 
.. ·: -~ ·; . • ; . . : I.· •• ... . : ' • pl8 t .fbrm in'_ .. the' Gulf ~£ . Mexico;· . . This . was . the ·first' part '--~£ ff.' , pi,l~r :: . :: ·-"<·. ·. : : ;:_ ._: .. ;_: L : ... : 

. .... :.,-:!_-; .'.: .:._·::: .. :· ,; ·.-: ... . : ·:·.:·-:· ; .. :;·: ,:·· .. -~~· - . .-.: :: ·:.,,:_.·_ .. ' .-: ·< ·_:':. :-- : ~: \_ ;'; :-::? ::::; ~ ~ -: .<' . .. _. .. ·. · . .-·:: _:·:· .. : .... :··~.· ..... . ·. :-. ·:": .. <· ·: '.:: :' . J.; 
· ... ::_.-.. :;. · ._,:: .. · .· ·.· .·-: a_~udt to : :ex'ami~~ :.th~ .:fea~ibi~it~: : of' .. ambi~'*t:· :v~br~i:i~ti. m~nit;cirt:Qg:~ ... ·.so · :· ... .. .. _.,-:(·.< "'- :· 

. . . ' ·: ... > .. ; .. ::_,<.-<·:~ -~ ·.. .. . <. :· ' •, ' .· ........... :'·< .· . . . : .. -... · .. ... :: _.: .: :.· . .-.. _: ·:::. ·.' .. ·.. ·,::-:- .: ' . ' ·. -:.·::. :· '. . .... · .... . :·: .... · ·.. . . :. ·: 
• • ' , t " •. • •• ', •• •' . : •• • ~·:· ,• ,• • • , : ' :. ' . ;. : i .... , · , \ • , . I ' . . ,• ,· ·,' . • ' . 

' •:; • • , • j 0 ' • • ' , •• ' • ' \ ' '0 1 :.: ' • ' ' ' ' ' ' ' -~' • , , : •• ' '!·.
1 

. ... • ' 0: ·1• 1' ' • • • -

._._:··_··.·,i: ,_;_f_: ·.-.. .... :: ' . . . ··~ .. ··: ; :: · ~,·· ·.·.-..... . ··. •. ': · ; ,· ·. . ... .. ·. · . ~ -··: -·. . · ·::' .. : '·· ::.; , ·~.· · ,: .~. . .: ·.. .... · . ·:-: .. _.:'_:::· : ·.~_:_._·_ .. · . 
:·~· ~ ·:. • • • :·. ::. 1 : .... . . • • ·:-.s "'; .. '.: . . . •:.'· ' .· ' ~ ' .. · .. ~ - ~- · 

• • •• . • • •• l ~ . •' • • • • ' , •• - . : ; _' . · · :; • • • •• _..: ' · !. !.: ... .,~_.;":·; :. : ,·; : ::· -'.· -.~ .- . · . ~ · ...... · ,· ...... · .• :·:·_· .. . :. . .... . .: ... · 
. · . ·· .: -~ ·· .. i -~ . . . ·:,;. • ' · . ' i , . .. ;. 0 ·:. • '0 ' 9 .:· . • . .. : · - .- · . . · . . ~ · ) . . • . . • . . 

: :: 1 .fu-F~;. : .. / -.r+.i ·_ ;;, .. : ~. . . , · .. ,,), ... ,~:;;.~ ; : .: >. :· ; .•. • . ..•.... ·• ·Y <:·.·\ ,' : ·. : ... ·.• ., _ ~. ;, : ... ;~, ... ·.· : .. 





0 • ._ -~;::-; ·:·---~ ~ . 
. . : ' . :.. . . : . ~- .. ; ., -~ . . . . ·,· . ~ . ' . . ·. : 

. . :··· ·.: 
, ; .. 

. ·,· · :'··:· ·· 

... .; . 

·:··,, ·.- , ,· .· 

•' .. i. ' ··.· . 
. , ... 

·:: · ' 



• ' ' : 1_' ' •• • . • • • • ~· • -~ 

____ ., ---. -~-~t~ 4 .-.-"-:--~-- ... :-. ~.'-.: ·---.. ~. ;_ .. ~.- :· -. . . : .... :._·.·.:_.:...._ .. ~-_·) .. _:-. -.~~;:_· __ • ---~-.:·,:··.~_: ..... ·' .. ' .. · ·_."'.,~·-:.~---'-~-.-_:_:,·: .. <. • • +~-:4· _::.-::.~.-- .. ~_:2 ... ~~---~~~~~~ .. :'7 ... ,.;_ ... __ :.1 :.. ~ ~: .... 
;:. ... - l ':! . ..,.. ~ - . ,· .:-. "' •· • ' , . . . -: · ... ··_/·: _- ..... •, .• -.. ~ .. ~~~-~--.·. : •.• <· __ · ·-~ ~: ,: ·. ' . : . ·. . . . . '· . . . '-l'l\~ . ..:...:..:.:.;,i.;.;; -. . . .'•. . . '· ' ,. .::..:.:.:.t..:,... __ ~ - - ~- . 

. .. . -1··. :. - ~·.::-• ..... - · ....... _~ - '\ ~ . . · . tojo-~ - - - - ~~""':'~ - •' 
. .· ' _., ' • . ' ' ' ~ ' · • ,. ' ' · t ' ' ·; • ·. : r • ' •• 

' ·I 

' ~ ·. 

r._. . .· .. . 
1 

I 

, • I . ', ~ 

l 
I 
j 

!. 

I , : 

i · 

... ,. :· '. 
'·· . .. · 

·.: r·-.'. 

.' . . .'. , .·. 
.. ·. . : -'' .. ·- . ~ . . -.. 

. . ·:~ ' .. ~ ·. ·. '· 
•• '.. l ... ·._. ... . , . 

- ' . I ' •, 

.'- .. :-.' .· ·., 
. .- · ." 8 . .... ·~ -.. ·. 

>; · ., ·, . . .. ·· 
' .. '. ~- . ' . . · ... 

'•' . ' · . . . . ·.: ',• -:· '· ' !· . . -... 
\ ... . , ' "': , , .... 

efficiet:lt"wheil :the . respot).s'e ·. of ·a multidegree·' o.f . f~e-ed~m system .· is·,· -. . ·: . . . , . . . . •. -~- .... ' . . . . . ' . . ' \ . . . ..-. ... . .. . .. - ; 

.! ..... ·• 

I ~ ' 

-. ·. ___ :-

l 
; :: l 

. . : .. . . -i' . ~ .. ~ ., . ' j 
., •' ,• • , l , 

··r 
' .. , \ 

\ .. .. 
.;,. . ,'· 

: . . ···' ' . ·" .' - . r~qui;~d:· ·:: ~owever;. ~~n.ce_ .' on~;._ the f.o~e shape 'a~4 re'sfn~nt frequencie_s. 

: .... 

-; •• r 

. , ' 
': .. ::; .·. ·. were . ne~d~~ -~6~- t~~- --dy:n~~i~ . -~rialy~i·s·~ : the · m~tho.d was. not ·h~ed~ ·· S<?~ the :_... 

~ -. ; . .' . . . ' . . . ' •'•, 

• y • 

- ~ v· 
.. - ' . . .'• 

: · .. phys:tc~l:·:·Lmaiy~i~.: was app~~ed .-

-=· . '• , ' . •'· 

': . . \ ,•! ; :: - ~ . . ·<.~_) 
. .' :, . . ' ' ·. ' .. ,., . . .; . ·., .· .. ·. [ " • 

• ' : ' ' ',. I t '· : • ,P ' ~- , • 

' .· 

. '·._ .... ; , . ·- _: ' :·,·· : " . '• . • ..·'' <·.·. '•, . .· · .. · '_ •.· ._l!,'· ... , .. .. ,. ·, ._ .... · ... · ' , .. · ... f 
, .. . , ·· ·· · ~.1-~2~: · · The Phy'sic.aLAilalts·i~ ... · -:· · .. · .. : .~· :·· · . , ; -~.·· .<:· . . ._ ... .. . : .. ·.· · ·;· · - ~ 

' • . i '. : ~;~ ,:m. .. lY.~i~ i4~rp~rate~ the ph~.,~ .... c~~~di~t~s of\~~ : ' / ' :·· .·. / ' ·.· 
:> :-:~ .·; :. '.:' : · >st'r~c.t~i.~. a.~~ ca~· b~ :· f~~uia,te~ : ~fi._:_·fol~~.w~: . ' ~ · .. . . .. _:., ·,:, '_:· ·.·.:. _· : ·.:_. <. ;:_·: :. :;> :·· _,.. ·:-_,:.::·;·· .... ·_::-:<-.[ ·· 

. / \ ·: ' ·. . , '·: ;i ~ ~~;, \i~rati~~ ~n81ys'i; d>(t l ~ O) ~.' o~r~~,:;;:~t' ~~.;~.; :C >' ; > ·: I : 
· _ - - ~ ~~~~-i~.n···(l :.oy. ~~duces ·t~:~ . .:'·· ._:: ;. -.. . . . , _,_,· ··' .. < · - ···-:·~~:·~- .'-

·. .· · :.-· . ·:>· (1-i] f~<t').r. ~- tr<irx<'t-) .. 1. -~'-... tor:: ;··: __ ·: ,_ ... _.:;·;_:·:· ·· : .. >/.:· _ ~ .. . :· \· ··-..... : -~·< ... <i .1) :: _,:·· -··; ;.- ·· · .... 

... · 
' .- -

' 4 . ' • • ,: 

' . . . ~ .. 
>::, . . . Tb~\~~p~.{8~ .[~Ct)f.c~~ b~:· ·as;~~~<o ~e·· ·b~ . th~· ~-oi:. ·.. ··,_:':· ,:_ :.·, ··.· ::, ·_.': __ / · . t · .·: 

; .tx(h] ; ' [V)~P~ : ( . :. ,. . •• :. . ·.•· . (1:2) ·: ,; ( 
" ' : • , ..... 

; ;_·; .:··:t -~: :· .·:::_· .. :. . wh~r'e ~-:~ ··:~~pt_~·e/e.rit~ ·;a ·~~i~~~~ ;and·· .:(vj :· :th~: _:mode_ s.bap~ \r~~t~-~ ~ -- ·:::This· : exp~e~.~· ... : . . . .. ·. ; · .j 

~:· >:_::T .: :.·. · .. ·. ~ -~- -. · .,_.. · · ·8io~\-~>~~b~t~·iu~~ci ,i~: .e~~~-~i;:-·.<i·:~l). t~ · ;.~sult~i~=· .. ·_,; _ .. . - ~ - - · ··- --· .. -.. ·~>< -~'- . -- :(r:·. ,. ; , I .: :': . · .. · .. · .. .. ;;2 [~1\ iKJ (h} [vJ~;, , ):o] . . ' : , · ,, .(1:3) ... ·. ·, 

. ; ~ . · : ; ·. . . ri.e .;xpbn~ti.al ;co~on~i. UOy~r 04¥~. ~OrO ; sO, wi ~h t~e ap~J.:.,;,~>on . . •: · }' : · 

. ' /,~tl ' . . ; · .·· . .• . . . ' ~f ~ram•;:; :*; ~9:h:; s~ !:> ':~d~C·; ~9 i . . ..••... : • ; . : •• ~ • ; : ti;J._ .. > :• , ..•.. • •.. · ··•• .. : ••.•.•..• , .. 

• . · •. '. ,_ ··- ~ : ·._ .. - ~--··: · :- · · := • · · d~'t(·[;p~ t~J ~ : (R:J n-:·. _.. .. · · ·· .:· · .... -.... · ·· ·. . , ... 
. ·' . . . . . ~ ·~ : : . ~. ' ' ' : ... ' . ~' 

:- ·. : . .• . ·.' . . where: .-. -..·:' . \.. ,'· ·> ' . , . . · .; . ' <.· ,, ,. --·; . . • 

.. ·.·.,:;_,·· : .... ·•.: .. ·''·· ... · :;·' '" \ ,. . . ,· .. :_. 2 :·: ..... ·.,,· ... ':.-':_''>·::_· ·.: .. ~: · ·_·_ . . .-: .• :·: ... . : .. ·_: >r_ . _ .. ~ .. : 
• ,•.'·'' ·:.: · · : .. · • · .• :. P _: det( [P [M)+ : [Kl]) · = · determ:bnant· ·of the matrix :of · tlie-.. system . 

! ,•': ' o' ' ' • ' ' • J, ' ; ' ' ' •' , t ' : ' : ' I • "\ • • : ' o • (I I ' . ' • .::, . , , 0 ' • ' : o ~ ' : • •: • : ~ oo '• ' ' I ' ' ' • ' ' 0 ' 

:~,: : . ~ 4 ' • T o • I • 'i • ·, .. , .. . ·., . . :-.·. 

... 
• I,' 

,, . ·· ­.. , 

... •' .·· . ·. ·, 
• ' ' .: ' • ' , ,• . , ~ I , .'' : .•, ,' . : .. ' ' ' • '' 

· .. · ·: :~-Not~. that · t~e :.d~~p'iri~ . ~~~~ori~~t . i} ~-gn,~~~~ :.for·,. ~imp.lfci~y ~ · · . -N~~e~he~ ­
. ·· .. _· .·. · · ·.: ·<- '_i~sEh ~n: t_lu! _:~om?u~e~ .. an~1ysis ~ .. it··is - ~~ns14ered. :· . ... .-.:· _,.. '· .~ ·· · · · 

... ' 

. .-·-~~- . ' 

... '.-
. ' · ..... 

'• 
. ' • . 

· .· - c 

·. ' 

= a ~ + .. j ~ ·,- . wb;e~~·:·. ·: a ·.. ·. damping . coeffici~nt .. ·· . . >., .. '• 
.0 J .0, . . ' . -: .·. _:0 . . · , . .. ' .··. ' .· .· ' ·. ' . ·:: • .. : .. 

·:.·· _..*~P 
.... : . '. ' . ~ · . :·' -.' : · •• 1. ·:·:_=;-= 

. ':· . . • 

.·. 
n;•. 

··, , •, 

• , ' : . :. .. 

: ·' 

... 

t . . . . , .. : ·. ; . ·;.• 
·.: ' ,. ~ ',. ·-· 

' , · .. · ·. 

.. ·.· 
,· ••. ' . •.• l 

' (' ~-

' ' 

•' 

.· ·,, , ... ,. 

· .. ·_ 

.. '.,;;= .. ,;:;--·~-~--~-,·:-~ ':: ~::p:: · · .. .. 
;·· . 

' ' . 

. ; : 

.·,-. 

.. : ,. •- · ·,. · w '-- · 'd~pt!Ci:.natural · frequency, 
• .. ·. 0 . ' : .· -- ~ -- - · , ' . .. · . : .. · .... 

< ,,:> ( . ·': f . =. ·: (-1) ..•. 
~ ·, ·._ :.., ... 

··· : · 
: .: 

"'I,'. 

, · . .: . 

. :' 

. . ; · .... 
< -·.·· 

~ .. 
:.; ' ~ 

,• ~· . ' . . ' ' t.· . . ~-

· . .. 
·· '· 

",•: 
• > . .. ·, ~ · .. 

... .. : 
. , . . . 

. . ·. 

' · , .. ~: . ' ! 

. '. -· : . 

. • .; 

'· . 
'I .·,, 

. . ' ~ 

: ·.' ;' ,• 

r ,' ... 
· , _ _. 

.··· 

. . , 
. ' 



·· > 
.. .. .... ., r::; 

!' ' · ::.~ .. ·~ ' . 
_. -~ . :.· .:, . I •,' 

. ·.· 
1 •••• • 

' ~··. .:: 
., .. • 

., 
·' . .... ·:·· 

.. . ' 
•' . •' .. : .·· 

·.,. • _:, j,; I ' ' ·, , .-. ' • • 

I . 
. .. " · .. · . .. 

·' .· . . ·, , .. 
. .... •, 

: ... · 

.. , · . . •. • .:> 
. , 

• . n 

. · . : ~ u, ; .•' ' : ,' 'i ': '.-~ ,· .... ,.· 

.. -. 
.. 

.',I • 
. :.• ... . ... . '· ,· '· , . • ' ,. • .• I to ... , 

• • • •• •• · \" \•, . • ,t 

: ')o • ' ~ .. ' : \ ' ' ' t • ' • ' ,,' .. ' ' : , ; I • • •, ' ,• ' ' ' : :- ' ' ~ ' .. '' ' ' 

A"·non-trivia~ ··solution· ·is .. poss:ibl'e ·when .the· denominator ··d.eterminant !_s' 
." 1 ,· ~ •: •' ' !, '"; 

0

' :: : ~ ' , . ' • 

0 

' ' ' ' • • ' ' 

0 

J 
0 

• t · , , • , • • . . . ... . .. '" ·.·. .··. 
..... . : . . ·: eq~at~d . . to Z~fo': .· . . .. ·· ·.· . ' .; .: ... , '. _;,•. •;.· ,.· · ·. • · .. ·.-' ' · ... t . .. • ' 1 • . . ,. . . . · . .. ' ' . ·.\ 
·· ·· .: :~ <::. .· _:··· .· · -~~t~[~~rMl . ~~~Kd). =· ... [·OL. . ·• _ .. :·' : ·· · ,.·._· < ·l~sr_ . .-: _. · ~. : .. ·· _· .. ·~_;_.· ., :. ; 

. ' . . . 0: . ... : ~- . = :. . -. . . . . . - ... ' - 0 • . ... '• ~.... ' . ., '. • •. · : . • .:· . '' ... . , ....• 

: . .. : .·. , .. • ... ,- -~-. A I, 

. ···;,. ;· .... . ;. 

·. -~ . : ... · I .,: •: ,. 
. '• .. , •• 

.. ·.· 

•.· . ,.. . When: expanded, . the r~sult .is· a ·· polynomial .~f the N-7th degree :.in ·terms · · 
.... ·-:>_.' .... · .·. · .··~·.: •. ?;· ..... :· .... ·,.· ··.:· . . _·:_ .. , ·. . ' ...... 2 . . :,. · · .. --. ··.·:·: ·:· .·.. . . ·.~_.-:· . . •.: . . . :· ... _ . ..... : .. :.· .. ·. 

·· ·· · : of · the. e!genvalues· ·P. for·. the N'. degree of freedom :System • .. These-~ N ··roo.ter,. · .. 
. -· ~ :. . .... . . ~ 

/.''.' . '.:·. { ·-- ~ ·- '\· ~ -·· .... :.:·::.< : .. ·· ... · .· ........ : .... ·. · ... : .. : ·.:':· .. ".: .. ~_;· ·· .... ,:_.,,·.: .. 
.. : :· · · , __ ,.:· . ..... _, · .. (~r~ ·.P2 ·~. _. .• P.N) .. a~,e c~mpute_r.:_ g~n,etat~~' and t~.e~ · r.~.p~ese.nt .. tbe_ N.._r .esonanf. 

, . ; , 

· .. ·' ; ... 
' :·. : ~ . 

~ - >·, fre~uenci~s ~t the'. structural' mod~l. .. ' . . . -·~ : '· .. ' . :: ./ 
'· · : .·: . ' • . ' .. ··. . . , . . 

. . ' ' -~ . . . ~' . ' . •. . ... : -- . . . . . \ . :··: :. ·. ·-~· : 
. .. · ·. ~ :,: . The mode . shapes .aTe tQen . computec;\ :when these.' eigenvalueS· 8.re. ·- ~ ··, 

· ... . 
,•, .· .. · ·:·;· . . ' 

',• . 
! , ;·· 

·' . ,·· · . ,', .. 
:::. :.: .. 
y.' ·. ':' ·· . -, .. . · ·: .' . .'· .. ·.. . ·. ·:_ , .'· .. • . .. •. ·. ·, .. · .:. : .. ·. ·_o . , : .· ·. ):,' . : ·. ·:' .. .' . ·.·· . .. ; ... ·' ·;:. ·, 

.. -~ -:<:· . ~ . ' s\lb?.~.i~:ute~ ' ;l~ - e.quatiori . (1. '3) .;.: . A ~~'iqu~: !Ii6.de shape .. (eigenvect~:n~~: _c, .. ·_,_-_.,:; :. '. ·:.-:. : .·./~-~ .. , .. 
' :·· .. : . . :·< ·. ·~ .... ' i:e.sults' for every ·d:ist:'inct : e:i:gen~~i~·e:.: . .. . · .. :.·" .• . <. ~- ·: .. :· ' ·. :. ·· .. .... _ .. f>·\ 

~.~ ·-~ ~ • . ·. '' ...,.:...... •. : •.. · - .. : · ··: .. ; . . • , . ' · .. . . . . '• ·,·~ '• ;. : .. :.' . .. ~ ! , , . ' .. }' .. 

:, , > ' ' 3: 2 · 1~ ixp~f~ment~~ ~dzsis < \ , . · . . . . .. . . . . .. · ·· .. ··. ·._:: .... :::-~_·._:. : .. ·:·_.··.·., J1:_.·~-.-.'.·.· .. _· .. . . . ... :.: ' ... ,. ' . . . . ·, . : . ... ' . . -~ :" . . . -~ . . . - . ··.: \ . ,.. ; ' . . . · .. '.,.. --

·~ · _·· . · ·· · · · ..._. · ~· ... . ·. :~~ the ej[P.ep~imen~~~ :_r~y~· : o.f t~~t :·i~~~·s:~~~~i~.?:: t~e.}t;~;t~r(.' .. : ,: _··. · · : ·.· _.

1

. ·.·:· 
. .. :' . :· '• • ·. ·was. ·exc,it:ed wi'th' an . .. ·input forc·e: gen~rated froni -.'a ' .raiidom': signal' ,noi~e . . -.· ..... . ,\ .... .. :· . 

. ... ... ·. :· .. ..:· : -~ . • ··;·.'_:· •. ·. . . ':: .. ·. ··~··· ... · ··- ~,~·~· ·:· · : .. :·· ... ~ . ,· · ... · ~. ·· .. :: .. ·-.-' .... . · ·_ . . ' . . ·.· ... · .. · .: ;_ ; . .. 1 .. 

-- -~_-.. ·:· · :·1
1

·~·. ::·:.· .• · ;·_ . , •. • : · .. . :geD,er~.t~:r · (mo~e::' de.i:~~l_s : :w:i.1~: be\ pr~se~ted. . . irr the~.ectiorl . ·ori ~pe.dinent~i · '· .. !;>.:--·~-
. ·. • '• , .. ·. :. . . ·' .. ~rOCe~~re) ;.'. : ~~~ ·_:inW.t force; ~B ··~~il as the . OUtpl,lt>b accelera~iClli )~n&, : ; .. ' <. I . ' 1 ' · 

; ·.r· '• . ' ; ... · .•.. ·.' ........ d~·~v·~eme~t' ;.e~a ~~~o~d~. an~ t~. ~Daiy~~. ; pe~f~imed • '(it~ \~. .~.r~r •• ·; ' .. ·. . . . .....• 
' ~ .. . . ..• 

.. ·. .. .-. .. .. ;. analizer· . .. ~orniuJ.a.tlo~s · for .the •freq~ency ' do~i~· a~alysea .··.~re glv~~· .. as ·, :~. · :; . . . ~·· ' 
. . .. . . ~ ,. ':' . -. ' '.' 

· ·: follows.:' , , . ·, ·.· .. 
. b·: _. .. . .-. o ... ·: ... . :· . .. -·>, ·. ·· .-... : . . ·::· · . ., ._ ·.·· . . ·. '_ . .. :.; . :·. ·., .·.:.;:....,. . .... 

- · ·. ·. . Jf a : samplE! ... rec~r~ . qf ·a :.random . signal having . N · disc~ete · samp1ei:t .~ .. · . · · -. · ·· 
.. , - •'' ,, ' ,'• "' • ,·,_- ·. ~.~ · ·, •4 ~., ' , ',• ', ·~ =·,·· '.' ,.,~'·' • ' : ~: • ~ ··.,l...•• ' , • • • • •: ; • ·,.·: '' I ' ... . • ... • ... • "' •,•' .', ' ' 1. ' ": /'' 

,. , J: :- ~~~?: · ~it~ .. ·~~wn·.~:.i~~- fX:e~~e~.~y ·_~s· ~v~i~~~1~· _(~.~ ~· ! ·~-~.~),i~,k~own .. :w~~~· .. · _·.· ... . , • 

· .· 
· ,· . . . . . . . . . , . , . . . .o_ ·_.· . 

~ .. " .. .. ; . 

.. 
······ 

. :,;.'' · . .- :· 
•.... ... ~ . ' Nt.t = T.) ,. 'the 'signal:.·. ca~(be .c~i"tv.~~ted into 'freq~·ency. ·.c'~inp()Lient.B . ·py . ' ;.• .. : . 

. . . ... . .· -~·· .. · . ·} ....... _::: ::· · . , .. ··; ~ .:- .:-~_ ·. : .' .·_· . •. · -.· · •... -':::". : . _. .. , .. ·.~.. .._ ... : . 1 

, . . . taking the · Discret~ . Fourie~ transform (DFT) of. 'the .signal. ·given: by.:' . ·. .-.. ·_:.< ·. \ : "-
• • • ' • ~ I .. 

-' ,:·.: : ., : .. · "-~ . ' . 

: ·· ···.' 
., .. '.· :· . ... :· . .-:.·..... . . ' '·· -: .. :._ .... : _:' . >'·:~ ·· · . :.:· ·~: ·, ··:: .~ ..... · . _ ..... ' _: .. : ·' ._ .. ,• 

. .. ·. ··:::·· .. , N' l .'· .· · -j-211'nlll . j '' I . •• . . , :'' . .:·. ' . ·.,:'. 

. 1 . 
' \ ,, ·-: .. 

:.·;: ~.-. 
::·· ... 

~ ' ' ' 

~' . 

. ' :· 

... .. 
'( :...-. 

..... 

"•,' • I . .... . ,· 
. .. .- ··' ; . 

. . · ··.·· .... ·· 

. : ... . '--: 
. . .. . 

:.;:-. =··· ,.·. J, 
' I, ' ', I o • ·~ 

·i · : - } 

· .. 

. ... '. ~ . 

..<· .-. ' ;K(~f)'- ·.=:" :.:. __ ~t·. ~, . ::~(nA't)· .e .' .N: · · .. ": ··.".:_ · . ·.. ·· ~ (1 .. 6) · :·::· ~ '. · . .-

. . . . . . .. T • . 0 .. . "....... . .. - ·.·:· .' .·. ,._. . ·: ._.,_, .. _-::·:_· .. <:· .· ... . 
i.· 

.:.·: ' 

··,~ \.':·~.-~-:'; 
. •, ... 

, : I ·: ;.,I 

• ~ 1. . • . . t • '• \ • t •• ' ~· •• ::: ·:· ; •• 
. . :·._·.·:. · .. ·. ·, '. n• .·.·. -.·-.-. ' ·.··z·· · ......... · 

~ . " ' ' . . .. : .':~_: :'. · .. ~ ·o:r·,.. '· .· · .;· \..: .. ·. '. ·. .. . .. .. . . . ,·· . 
,· ·: .. ~::.'· :·. "• '•' ' • . ·:. ;, ' ;. ::· . ' .. :~.-: : . .. · '· : ·._:·.' .:··;. ···.:,. ..... ',:~; ol,:·.:· ·.\· .: '~ ~ ... :::· :~~,:::.~.'~·- ->--_·,: .. J:·,':.' -~·:: ' . 

.. .. ... ~ ' .. .. . .'' • I' - t" .. ~ . •• •• • ·, : . ... • • • .. .. ' . : •• • . • • • ,. : ,: ''• 

.~·~·· .. r: ·: . . . ...... . ·-~ .._, ~ · · : . . . •. . · ~ . . . ·. ·.:· • . :.:.... 
• 1 . l .. . .. :.:·· ,;': .- .·.·:· :,- ,:~·<· · .. ·.'_:D.'.':·.: ",·. ; : · ·.~: ·· , .' ; .,J·~ : ·.:· ~ · .·>>> . . 

.. .. : . ' . . .. . :_-.,.'.· .:>:·:-
• ' •, • ·, ' . . . · . ' ' ..... ~· . . ' ! .· .. 

:· ·:>.· .. -< :. · ·:~-~~:i· x~.?i~~~~\:··: ~/ -\:;;.-:-_ ::~~>-v~:-r:~:-::::~· ... ~.~-~-~2?..:~:i~YX~2·/--i~~~L~·~22?·?~;,-~ ~·: ._. -·· ~;.:~ ··: :·· /~· .. 

.····· 
. ;' 

., , .. 
··. :· .. 

''· . . . : .. ·-



. ·· ·. · 
' I', :·' 
.. l.,·:··.' _.: 

.. . 
, ; · ··~ 

J. u· : •. • 

j;"-:··,. ._·_ 
, ... · ,' 

t ·· : · 
·· .. · 

~ :(~~\ .. : 

, . • • ·f 

..... 
; . . · . . • 

• t • : ~ -~-

) _:;:)~:,:: . . . ' . '; : .. ·-

;-. 

· .. o:.:,.-· 

. .• 

. . X(~f) 

.· X(m6f) .... . ~ 
. ' .. • ./ · . ·. ! 

\ · ._; ", .. .. . ··· .. . : . 

N-1 

-run· 
W . 

r . x(n6t). w-nm. 
n..:.o . 

. : ·. :· ... . . . : · .. " . --- . --1 . 
. . · .·._ ... :.:The inverse ·Dn'-: (DFT) ... · is: 

) ,' • • ' , ' ' I '• • ; ·, , · ~' • ' ' / 
.. : 

·(1. 7) 

... 

(1..8~ 

I , · 

i• .::::·.·•' ... ;," . . 
I ". ~ . 

i.· .. ·_,·,: __ ._:_:::_·.:_ .• _.-:. ..:_ .• ~ ':"'_·· .... ·_· ·.· · •· · · · ; ~;._ •. ... :.~:~~5 ;. ·. - ::.~.-.. ·-~~(~f<~_ •.•. ·.:.·'. ' :_·.. ', . ' : ' . ~1;9) . ' 
" • .~ , ... • ... ::'r .,.' ,"' ~. ·. '.o • .• •-. ' ; :: •. ' . ... • 

• • ' , . : • - "; I ~ • . ,' , , . '. ·~ • • , I • • ' .' ; ' ,' .• 
1 

' • too, ·, , ·: ' • • • ,• • '
1 

.- ·:-'·. \· ~: .. _ ··· :· ; / :lf~ex:e~ .. ··:~i: · .. ·., .. , .. :· •:. ': . . .. . ~ =' . . · ;. ~ · ~ ::: . ~ · :' .. · .. ~-·, : :·· .: : _ .:. · ·:: .. _: • •. :· . ... 
, . , . • , • ' ,,' t ', . : : :.: • I . :- : , ' ',- 'I~ " ' : •, I ' · , o • : .• o ' ' ' -' • , ' •,' ' ' '• / I ,. 

:_, &t,-• .ti:q;f'illcretnent bet~ee~: sampl~s· :: (l'i£~) :; .. . '::. ~ : ,._:\· .. : ·., . . :f< : ~ . ... .. 

:· ::_-. . . · . .. · .. ·, . :_.~M - -~ f~~~~e~~~\~~~~-{~t.io~- . : ~ --~- -~- - -.' : -.-:~:_ .'· .. >·' -~~- . ·: :.·.:; :· ~ >.. ...... .-: _:_:·_: ·. 
~~- -
; . ... 

. .~:~ ' .,- ' .. ' · ·.' 

:·. : 't" · . 

'~, ~ . ..., · ~- ' I 
,• ~ ~ ; 

:.· :J r: :• ' 

' · 
·.·. 
: ~ - ··.~ . 

'·. 

·- .r / .. 

·~· ~ ' .. 
! • • ' . 

.. ·.•.· .· T ~ duf~~,o:;. of>h.~ sisii;.t . ~~\•• . 1ri~es ~1&8 tOd ,, : :" , .' 

0 

.: 

: f ;. :· ~ampi~ fr~q·u~~~Y· ~(i ; ~ - 2B) ) .. . ·. . . . . · ·-
,. .. .. 

' . ·~-~:·.~ .. '·.. . 
. •' ~ ' . . 

J ~ •• : 

' : .· ,.:: 
·:·.· 

n ···' 

: : · ... 

. . ·:8\ ." . :- ·,_:. . ·. -~ .~ :. ·. ·_. . 
- B' '"' b'a'nd:· wid~h --or maximum frec:furmcy content. of the · signal 

: :.•: .. , ~· ; ' . : . . ' . ' . .. . ·. . 

~o_. i=a ~~be~-~-~ t£ampl'~s :_ .. : · 
. . . ' • , • 

w-. = eJ2:TT l~: ' .·: 
•'. ·.· . r"' 'i • ') 

·. · ;: ·,. _ _-.:: . .<-; ... _: ___ · '··.Nbfe· .·_th~t-_- the. ~FT~.'a~~-- th~ - .·tri'ri-)_~ 1: :~r~ . ·c·o~pi,lted.. us.i-qg .. the eJ.U~iet:l·~, so 

~ .:~: : ~:: -~ · , __ · .- .- . · · .. .· ·· : ,.-c~lled,:· ··tast··:~~J~~t~~-::\ix.ans.'fo~ : .al~c?t:ithni·(~~:) · ... >-4~~~-r~~~~r.~ - - o;f'.t~~{~ -. • ... 
. :.• ··· .. : , .. . ~ ~· -:- ~ . ·:: ··. ',; ~: · ~ .. .. :·~ ~ .;· : · · , -.· . .... . =-., ~-.· .: .· ": . k ··· · ~ ·.: .: . ·· . . · :. ~ . " ~· ·, 

· .. :.:, ·_., · :·. ·.-.· •·· -~- : ·- · ~ · <!ilgori~hm ~-equires N to · be ·in 'tne _form ·2 .• ' ·k :\. .l.t" -2·, . 3·.; ·/ .' . Th~_t , i _s,:. · - _,.. 
•', ; ' ' ~ .~ , \. • , • ' ' " o _'·.,.-~.-~ "'l .. •' ' ,:· ::' ~~: ~ ··\· 0 •~ I • ' o '.~': • o' • - : ·, ; , • ' o ' o : , ,.,- :·"'":~~"- , ... • o.,. I ' .' ' .. • J 

. .. ' . ' 

·. :.. .li--... 
' ' .... 

' g ~ • 

' ' : 

· . 

·. ·· .. 

·. ' 

· .. ...... .-; · 
: .::<,··: .. ···.N .,. ; 32~~ J!f, ;1Z8/'5l2~::.--.· -.:~ .. · ... . - - ~ . : . _. ';\· .. ·-. . : ... ·. ':: . · . , . 
• __ ... ·'~- ~· r ., , , , • • • • , • ·:~ ·:· · , · · ) • • : · . ·. , ; : .(. ·:. :~ •• : J . •, ., .· • , ·:· .. . :..! , , :: : , ,t · . , -;, l.. :· : 

··,;.!.:-:. .. - · _', · ,·the i>F±\ralues~. 'O'f. x(Dt6f) are. periodic ' functions of ~-f .. ..;ith. ·< ·. · 
;?e:·i: ~ .-... ·-· ;· -.~ _::::· . ~- .. , -~·-_.pe~i~~. ~~~~) ~1 . -~-_)£ ":::; ~i / .'~~~:~~-~-~ : o~ ·. t~i.~, th~ · Fouriei ·· ~~+yz~~ · 4i~p~aia·. . .. · ···-· 
...... ,. .. ,.. . . . . . . . . .. .. . . s . . . (• . . . . ' . . . ··- . . :.-. 

.. 
:_::~--.--:~_:_·._·.~_~,·:;.·,:~::,:_;_;:~·,~,~::.·.,·.··:.-~·.:~_.:,·_: ,·( . : ; .. •,· : !'; 2 . •+1< ~.i.i:~ +~ ~' D~ :~dr~e~ ~ ~~~rent} ~.ra· , , ~50M) •: ~"' i~; • tn~ : • . . . . • .. .. 

~ .. ··· :: .:. ;-::.-val~~ ~f ·' t:he . signal at-\ zero · .frequency~ · :· · . •.:: · · · · .-·-:; ·. · . . , . · _..'{ ~ ·'. ... . · ... . :. .. ·.· . . <" > • •• __ , · • • • • • :: • •• -<·: . ·.- ~::' .... ·.:_,. :: .. _. . · .. ·· .. · ... ·:.:· :.':_. .. . •,. <-:· : .- ·, t ... . . 

:/·.~::-~~ · ,: _ :·,_·:;; _.: ., .. _.·· .. ·;·:<: .. · .. _:·-_:·.:_. ·. ·. ·. ,. ~~- ~-~:~ ~---~~:~-~-i~· ·: th~/l~d:·~~f.!:t~~-- ~~~-ct~Ulli. (~~ur.~~~ - .~o-~_~?~-~e-~~~~-·. -·:· .. · · . .. .-: _~_;:_.. :.:: · .. . .. ~jf . _ :, :' · . •; . . re~~_tOd to: t!i~ :ap_~~iOd_{i: &igiis1 x ( ~_) "i tb"'!rl"'"" . fre~ue~e~ eont~~ B!l%, · . · ' .: : 

·-''"'·· · · ·· .. :· . ~-:· ·.~ : · :a~'~.-:.· ':_d: : .~~J.h~~--~~-:~._:,s_. _t.·_·~o::.--_ri~'s ~· '_ ;t:~~ · ·\?i!~~i~~- - -~eEliod:· \~:::·.us.~~-; ;;. · ·-.. · _ _ _. : .- .. · _·: . · .. · _ .. · .: '_. · . .._ .. ~::·· : _. !_ • 

.:><-~~· ... ' : .... ~ .- ·':) ·:' . :' . ~ : :· ·. . . 

.' • .,:;-:.:(",.' . ' ... . : . < . ' .: ,. !' ., · · . ~ . ~ . 0 '·. .. , · : · . . . .. ~ · . .. .. . , • .. . : • .• • :'·" ' .#•: · ~' : . 
';·, ~ : '!"~ ~~ ... ~' . . • : ... ,·.r · . . ~.:.'. , ' : ,.~· . , · ·. ,, .... . . 

1 
. · . .. · • · .;' .. , • · • ·~ 1 -~~:; ·: . , 

~~:~~,i:A"·;:~~;1~~i~;t\,~:.~~~:,~~~: ,,1~&~'"J~~-:i:\·t;~:;~~;,f~;~}~~;:~;~~f<f;~:.{-·~,,Mi' -,~~2:. ; , , ' :~~( :: 



. ___ .._ _ _.,.;.'-«,_____ __,___ _._.__,_...__-:-;---~~,__,.,... .... _.:~~: ::::----· 
-~~-:·~~·.":""·----- ~ . .. · ~, ·_: . ·. . · .:~ - . · . . : ··. . ..·.~ , ,. 

, , : •:':· ,II::··, :· · ,;,_ :_. . • :,.. · ". ' • ~ · ~·: · .. · ~..j"~·· o _·._ • .:(: ;. ,· .~ ·-· • _· • : -~ ~· ··~: .· ·_·,_.; ··· ---··--· - ·_ · __ .... , _·.•_ ! .':...__' ' ,_' ,-' , . .• .. . . . .. ~;\,:1:....•_:.·~: .•. :-:- __ ....... _. ~"'----:...-
: , . :~- -· ···-~ - '.01 -

1. 
~- -
' . 
\ 
! .. 

: _ .. _,J: 
i. 

··; 

I ! . 

I ' ~ ·~ , 

: ·.- ~: !"-.': 

.... 

. ·•: .. 

, .. : 
··. \ 

:-· ,, 
,:.• 

(i) 

(ii) 

1/f.) s . 

p. proper data blo.ck length is selected such that: 

T • N x fit 

-=N'Xfl>T 
8' , _ 

llf ·.,; 1/T 
. ' 

- t 

11 

j--- . 

F-:. 
. J, : J 
.. '\ _, . 

. ·.· 
. . ··.= : --1/~A:t ·· .·', . ' .. .\ .. ,. ' i : 

. . .~·:.v• > . . . :. . ~· 

: . 

··:.: _. .. ·. _ ' · ' ~e _:'~-e:~~i~~d- "s~~ci~·-:~~n· :·b~-: m~d~~~i'~~-.:~~<h:·-.tre~~e~~~ -;d~~i~- ~;.··~~~~~:~:.:. . .. .,·, :-, .·:;".;:·.: · 
. .. · . ::, .. : .-,,·.·. ·. . .:-·- pi;;~~~ .·by·' -{n~-th~~ -~spec't~~.·-:~~ rJ·~ .. --o-~~i~·t{o~s-~,-~quiv.~i~~- : ~d· .---~lgnal ... _.· · .. ; ., ':... . . ~ !-< ;·.·--

.. .. ·. --·.:.:_.· ·.'.'-'_' ; ·. -: ·· ._ ,. ·-,:· .>· .. · ·~ .·._·: ~-' -.. ·: .. ... . -. _,_ .. ... . ' . . ._,_. ... .. . . -.. 

' ' ,.'' .·. ' 
~ -·/ .. 

. '· ...... . 

' •. • ,fl_ ' 

. . :. __ r ... ~- -1 · 

'• '• r • ~ ,, 
' . , . : · ~ 

.: •, 

·. ·.·· ·· .. •·.; . •· . 
• : 'Jo• . . ,.,· 
·, :' · .. . 

. ·· ;. 

. ~- . 
:;::· • [ . 

.. . 
:·· ·,. 

· .: , 
. _ .. ... 
··· .i 

.... ·· . 
:· •. 

' ... · · .Jflteri~g-~-.- -':'." ·, : · · · .-. <}. ···. _. -·} · ·_<: · . _,. . ··. '·:-- .. .. · · : ·:.· . 

.. , . ·:_,. ": . _ · .: . . _._·; T~::d~~~~~ri~ -t~~ :~~~~t-~qrishi~ _b:;~e;~n .'the i~pu~·- ·a~d -·~·utp~t· · ' 

.,. 
•t: 

_._ · .•. ... . ·. s;;lg~al :t!) ·a.nci .f~~ni -·the·. ~ruct'ur~; the· transf~~- f_un·ctiori~ coherence 

'·i:~~~iin :~d -~~~~-~ ' funct:i~~ - a~e r~q~ir~:d·;. 
' ; -" .. • ,• I • , · 

-~ .-r 
.. ·. _:_.. -.Tr~nB, fer Func ti9n: :-

·. 
.... 

~ ; . - . ' . . 

Th~a fU#ct~o~. repres~ntS···a ~t~ematical descriptton of ~~e .;_:."' 

.. . :·. system<.ana is· -~s~~ :~-~ : m_~~sure . the -r~i~ti~~sh~p _ ·q~-t~e~n: two .~i-~als.·· __ · -I~ 
~ : • . ' l .; . ' :. • . . -~- . ·~. • ! . . • • . . '\ ' . . -..:,' ·: ... • . . • , 

' :· 1~. -~d.e_~f~e:~~ ~~:::. '--~ -~> ·.' ·:. ' .... , . 
'I 0 ' r , •, • • 

.... 

T 
-· -f , ··. 'fu - -

1
· ·~ Fou·~-i~r ·Tr~~sform of o~tecit'-- · .. I, . 

rans er · net on := . . • · · . · .. .. . . · . . ·_- Fourier·. Transform _o·f Input 
0 • - • .J • • .,- • • • • • , . 

. . • 
·-: 

I ' .. 
' .. · · ~ . 

. .. ~ . 
, - H(f) ~ = Y(f)/X(f) 
' 

. : _: . 
.(-1.11) ....... ....... 

. -~ .• 't' . : ·. ~ . .•. 
. •5 . .. ·. ;;' 

-~ . .. ·.· . . _r •• , •• 

. ··.·_, :_._·_.: <:'·~(f.)· .;~·;r.arisfe~ ·fu~c'tici~ · :-
• 0 , O 0 ' J .~• • 0 I 0 ° ' l , ,: 

0 
' 

0 

. .· ..... / ·"", · .... , . --- .. _ .. · ·. , .. . :· . . 

' : · . . 
'lf.· . 

. ·'. \ ,: . 
_;:· ·- ~ ·- , 

, I o • 

: :· 
... .' · ; 0. - ~ _ .. ··: ·'_, . · _ .. ~·: - ~~~):7'.F~~~i~r: ~r,ari~fo~ of_ out-~~t -~:-~~~~~e: 

. . .. ·)[(f) ~ Fou#er 'transform · of 'input·· signar' · · .... ' · .. ·' . 

··' 
· . ..... 

. ·-·----··· " . ·. ·.' 

'.~1 ' ' \ : I 

. . . _ 

. . ' 

. . _,;• ·, . · . ·-: ·· . . . 
.. . !_·. • ·• 

0 M 0 ~ 0 o 

• ' , . 

-.. . ,• ' • 

• ' I ' ' ' . . 

... : . . ... -
'o ' I 

. . :·. ·- • ,, . . 

. ',j : · ·.: ·. •, . '~ . . 

l ·. :. 
l . 
l. :, I ' 

I . 

~ --: 
·. 

.: • · . 

-. 

:: .: 

· .. ···.· .. ; 

. · .. · .. 
. · . . 

· ... . 

' , • . . ,·· :: ,.. r-;. 
. . : .:.·· . .. • . 



: .· -~- -
.. ·-

· .. ··. 
• • ·-. · ••• 1 ...... .. 

;,• ~~:. :...·-----~~--.:..;;;. ___ _ -~ . . . ____ ,.... ._.._ ..... ___ _:__:_ _ _:_-_ __,_ ___ ~-·-·.,, 

•• i .. . 
. -,' . ~ 

,· 

', ,- · - ":" ' .. w' "': ' ' 

' r • . . -
• • • , 0\0 

--'--"-:.'- . · ·-··-----~ .. ..:._..__ .:. 
' ·, , ::: 
·-·· 

1
·· .. . . 

' . 
• 

l ; . ' 12 
1• . • . . ·. 
. . I ! . . . :_, 
j· < ·· 

... 
. · . ; 

·'' .. 

~ ·: ~-~- -~ -~- . 

' • .· .. . ,.', ;~ . . ~ :.' . 
•.' ·.',' · .. 

... . ' 
\ ... · .~ 

Coherence. Function·:. 

A coherence function measures the deg-r:ee-' of causal,ity between 

·• any twc:i .: -Si'guals. ··u . can; therefore, _l>e used, i:o - check the va,lidity of 

. the. transfer function. ; Wh~n a -transfer function . i~· c'omputed, extraneous 

' . 
.· 

I l . , 

·.· ,, .· ··. I·· ·. 
inputs ·or .- ~h~ther or not th~ - system•'is' .linear ,may not .b·e ·too evident. 1 .. 

: .. • : • • •. . . ·. .- • .. . • IJ . •. . • .' -- . . . • ; _. . .- : •. . - I . 
.-·· BoiM.\\hese .' factor~ would --.introduce 'error in tlie: ·:comput~d damifer: · ·l · .-. . - ·- · . . .. . . . .. : . : ... · .,. .. ... ' ' ... ' ' - . _. .. ·' .. . _.: .\' j:_.: . 

. -.. :£~hc~t:i.o:n. ·. · 'Th·~: .2oh·~~~~c·~ ·. f\uicti~-n --~~n&~~ . ~~t~~~n .·o -- a~~ -- ~ -. .' . i ze~·o meatts- ·. · · . . · · : .... . · · y· ··_.·. 
·.. ,;o .·~h·f~noe ~·~~~ .~~~.in\>ut ·~ ou;iut ~~gna1 :9;• .i~ ~th;~ wi+~: .•. . . . ··... r • ... 

....... •' extt~ne~us·: · :tn~u~s :: a~d/or:;the·:. ~y~te~...is: · non~1i~ear.~ - . ·oiie-·: means ~ c'bmpl~~~ :: · ·'.-). 
{'' ... . , ·: .· . .'· ·. ··:· · · ~ . :- -~ · -. . ·; ..... : ~ · ':-~ .. ~·· .. : :~ ·. ·;:~-: . . . ~ •' ' .. ~ ·:.<(..::;~:· .; ·._.:.: . . ".. . -:·.~ 

·• ·•: ;., .. CO~er~ri'ce : ~~~wee~ .·ii).pUt . and~o_utp'':lt-.c)~,' ., :;l.n other . woid's, : only one ' illput :".·;· .. · .. ·" , : · ·:: : 
.... 

.. .. 
. ·. , -·· 

' ' . • ~ •, ' • I 

···:' 

. ... 
·. • 

~-· . . ' . 

·.: ­. . · 

·: .. . I 
t 

. ,.· 

... : 

.:. 
... . . . 

. .;\; .· . ' ' : 
~ ~ : . 
j .' 

.. ,. ' 

•. 

• I , • t 

' • ·, 

. · 

·. • • ' •• • . , ' : · • ·r' , , • · t "' · ·) • , • • 

-:·a~d : ~- i-in~;i ·:~yate~·. The. uf·h~~a~~~~i': .te'i-~~ioilsh{p ·-'u~~~- · to·· · ~~ldui-~te · , · 
· ~ "'. 1 : :, ' , ~ • .' I • • •: ' ' ' .. • • ' ' , •. ~ ' ' ' ' . • • ' ' . ' " ,'• , : . ' •, 

_,. :t.lie; ~obere~c'e ' .function·. rs express~d.' ·aa: . .. . . . . . c ' 
,·. ' . . : . . . . .·.·2· ' . . - .-... ' 

. . :, ... JG' .. (f)j z .. · . ' .. ·xx. . . ... 
?_,;.~-£~. -~XX (f) ·: ·~~/f} 

.·. 
(1.12) . . ... . 

.. .. ·. 
wher~: ~ 

· . t. 

1-'- 12 > •• 
1 G. (f) .... :=: · e_quiite of the magnitude of . -the cro.ss sp~~tr~. · .. 

yx._, · · :. · (power .spectrum) . . · 
A. .. . .. . . .• 

.·· . .. . ~ :· . .· . ' . .• . 
= input ·auto· spec;ttllll!. · (power .. spectrum) .· . . . ' .. · ' . ' ' . . . . . 

...... 
,· . . \,: · · ' 

. . -· '.-... . . - ~; (f) .. 
· · .. :_ · . . - ~· : . 

I.' ' 

. .. 
' ...... · . .. ... ..: 

. ... G (f} .. - ~ ' oil~p~~ -:~~~:o ·s:pe·c·t~·um (p~~er · .eip~c~~~)- ' ' , · ,. ·. ·., . . 
. YY: : ·._- .· · ... ,. . I .. . .• . . · : . . . .. .. ,.... . ': : 

..... .. .- I. . :·. ' . " . •. 

. . ,. . ., . . . . . ... ~ . .. 

· " ... , Th·e· Fduri~~ ·T~~n~'fcn·JiJ · -~ela.t-lonship ;.het~~eti ' the' - ~u~~. :~o~r~l,~t-:f.on· -. . · 
~ . ·: . 

.. ·::, · · ·f;ncti~~ .R(~·), ·anci ;h.e. ·~6~~~ :· _spec_~i~ ::~(f)_· -~s: .g~ven - ~y:·. :. ;.-:..: · .... · .. . ....... . 
... . . _; · . 

. ·.·· 

•,­
. ··-... ·. 

. · .. '. . . . ,· ,: 
' .. .. ··· -·. 

.. ' .: -1· ·: .:. ~ , . . . ~. ; ... ·: . : ' ... 
•• :. l' :' 

. .. . . . ~ i .... . ·_·:~···,. . :. 

.· · .. ' . ... .... ·: ;·_.; · ":, 

-" 
... .. ' 

. . .. . .: ·.~. 

· · · ·' · ·"" ·,- . . · · .. ~- 2'rrf'f' · ·_. -· .. 
·q(f)" '!"' '. IR~T) • ~ :j ·,. ' ' .: . . · . 

:· . -c:o . ' •. . . .... . 
., .· ... 

· .... 

-~· ... 
..•' . 

. ..... · 
-~·-

1 • 
: ' (l ~ f3) . 

'• . 

·.·: : , . 
;' · 

· .. 

·.· .. 
.·: . . 

l . · ' 

. r~:: .. 
·\ . ... . 
· I 

i 

·l . 

t ' f' 

' ....... 

:;·--~: .{f -~: .-:.:.~ .. ' --,-.~ " . wher~: 
. ·., 

' · ~ / : 
..... ' 

.. •·. :' 
. •'7".: ..... : 

. · ... . _.;.,> .. ' . .. · ·i·~ 
. _: _.:. ... ·.- ~ ... . -~ ·. 

' , . 

. - ~ . , 
. . . : . .,.;· .. ; ' ·~ 

.. . ' ~ . .· .. :: : ' .. .. :: 

... · 
' ' 

. ' -... ··.·· c·r -14->· . .-. . ' .. .. . . . 
•. 

. ' . :· . ' 
' • ··. ' ,~ 

~ : 

,; · ... :· . . · ' . 

_:.--..... . . ~ .. . . . . • ', . ,· . . { . : .. . ~ 
· .. · .. -. . . 
' .. •. :: 

~ ':· 

... , 

·. :·•· .·1 

. . ·.~ ·., 
' . 

.. 
:_ "' ,•. 

: ', · • . :':. ' • • • ' :A• ', J!• .: ·',: :,, .' • 

·: .. ' . . • • .. · .. .:· .. :· . . ;::. .: . 
• • ... :, : • . ... ' J l~ · .' · 

... . ·: 

. .. 
.. . .. 

... · ' .-~ .. : . ' ' ' . . 
~. : .. ~ .. ·.: . ·. 

.'-. 

, · ; _ .. ·,: .' · ·: •, . ': , . 
• l ••• • ~ • 

I ' • 

;. 

::I, 

· .. ' .. 

j • • • ' · 

...... ,:;· 
.. ~ . ' ·.-. .. ~, . 

. '.' .. :· .. : ·· . :: . 
' ' -· .' · ... . . 



. ~ ' 

~: ' I • ''} 

!-
/ . 

F-
! 

i.: 
l 
~ . ' 

' ' ,• 

~ ... 

'·,1 

' -',' 

'·i 
! 

... . :.: 

.. '· 
,. ·. ;~ ... 

. ·• 
;, 

. . ' . 
. · ; . 
' ':· ... 

· .. . 
;- ·_:. 

' ,· 

·'. ·• 
,., , .. 

. . , 
.· .·:--

~ .... · 
-- :.· ..... . :: ·.' 

·., '.:·;_:_ .. 
· .. ::.:·. 

. ::,:\·,. :·~:-: 
.. ·.·. ",_,:·· 

J, ' . --: ·· 

... . ... 
... : ... , 

., 

,· 
. .-. . . '. 

·~ ' 

' · 

' · 

., ' 

·, 
·.· 

.. :. 
''. 

: ... 
'• · .. : . .... 

! : \ ,' . I 

I · .,', ' : . , ' 
. :· 

.· ,. 

. · 

·.···· 
.;....,_,.._·_· -- _·_'_· ........... ____ ·_· __ · _· -~~1_~:c~';\ :: · ·~-· - J • ... 

: ' ' - --.-- ~ ·--·---, ;----- ·--=- --·~ -.--
: : 

. : -~ :· .·; .. 
_...;...:. __ ._ ,, 

- ~ 

'· / ... --
13 . 

' · 
.· ·· 

where.:. 

,. "' time _lag' be_tween . s~mple values . ·. 
. · .. 

Nevertheless·, .: for· numerical. purposes, the auto-c~rrelad.on function· can 
' · . .·· ·· . · . . . . ·. . . . . 

~· ' I, 

be estimated at: dis-crete iags; 'R(t : .. · mflt) i.s · give~ by:. 
.·, } . 

' .. \: 

or, 

.·· · 
.·,-

·. '~ 

~ ... 

... 

R(~~.t) 
·, .Q) • • • .. t 

.. -i>-1:-~t:-) ·_x(t+nu;.t) · ·. : . . ·. \ 
, ~ : .m~.~lO_·:~ · . . .: ·: . :. . .. . , . · ·.·. . . 

• : . .. • I •' • • 

~ . ~ 
~-- .. ·.:::. :·. 

,.· 

..... 
- ~· - '_.:_. 1 :. co ·.' : - . ·~ · · . ,. __ ' ·: .' 

.... · ... ~- ~ 

' ·,· · 

.. · ·. . ": . ~ ' .. 
.... 

.'· . 
(· 

: ·. . . .: ' ~ -. . '• 
.' , -. ... 

.. · . 

- . .... : 

.. • 

·, , 

, .... ~-

' ·. 
' ' 

; '· 

... . {' ,:·_:•.:.-·:·:·.·:.: .. ' ... :<))16)· )t,(k) : .'"': ·N :·.L ,_- _·_x(t)· x(t+k): · ..::· . 
·\ . 

' ' · .. ' ·,· . :· .. ·f 
' :· ,, . : ··.'m~::-_"" ' " .... · .. ' · ·' ,·.· .. · :'. :· ... · 

' ' ! : 
·;· . ': : .. ~ ·.-

.•. ':: ·: · ... ". ' ··'' 
... ., ... . .. ···: __ ... ; . , .... 

'.· ' -;· ,,·. ·.·.: . ·· •, ., 

..... ~~··;~ ··_ : .... :': 
. •" -- . . . . 

. ... ·• ., . . :· ... ·_. ' 
. . '. . . ·. . . : ~. 

• : , 

k 
. . ~ 

·: ; ; .. 

.· ··. 
x(i:) .'•: .. 

·, 
-ia . ~stimAted for -th~ ·. firat~ 
~~ ' . . ' ' ' 

_ ... :. 

i. .lags· as:· .. · ·' . . ' · . : :~· .. .. . . ~ . . 
QQ • .... •• • • • • • • • • • 

G(9 >=:= . b:t ·E ·:. R(-r~~), ;;j~~fuu\t .. · 
:: .. tn":'.~"" . - . .. ... : • 

. :;-!:. 
't : • • •• ~ 
!. ·. · .... 

·: .- J 

'. or, ' r' ~ ·-·.· .. ... :-·- ···· 

; , · , '• ." , 
·. ; 

' '. , ., 
-: . · 

. ' . ··. :··.· 

·, , 
. ,_.:· , \. · 

. :. <: . 

,,· 

·.a<.~ .. ) .-eJ2rr£~.-·.· ·. . . · · ~(f) : c;_: 6f·. E . 
. .. : .. mt:l...:oo . . .- .,_ . . ··, . .. ··. ' .. _.·. 

~' ~ .. 

•.' '' . . 
·. , .· . 

~(lt) . 

. : ·.· ... .. ,_· 

. ~ · .. 
. '·· 

. ~ : ·. . 

. .. , 
'• : >?.~ ..... 

. ·.· ·.-
: ... 

I P, , 

. . ' 

· · : 
··.· . , •' · 

· .. · 

<· '. ·. 
,·' 

. ··. 

·;··· 

....... 

. .. ·. . ... 
~ . ,'·) .. 

': · .. .~. 
· .) .... _ 

;•.• . 

. ·· . ·;, :. ·· __ :, " . 
. , • • • • r ~ • 

.. i ., 

. ~ .. 

. ~-

..· ,... ... 

' :.' 
-....:.. . 

• 1 

,·.·. · .. 

;_ ·.: 
·· ,. 

.... -.~ .- ­
( ' 

..o# : 

·. -. 

. .... . 
, •, 

• : · ~ • I 

~ ·. 

, I 

. . ,·, :· . 

,• ' 

c,· . 

' •' , _.· 

··· .. , .· 

.... 

.. ·. 
· T.he · pha,~~--· ~h~f~·: :~r·~p~-~~~·: ~~g];e : ·be~e-~~ .. ~~:- ~npu(an'd ·ail..'. output·,·: .. >·:>:: < 

·· .. · .... : .~',:' .. :·: :·:.: · .. :sisri~~<~t~ ·~·: p~r:i~~~l~f· .. · i~:q:~~n~y ··~s· ·:~~~~n . ·_~s ~· ... · ·:. :·· .-: ... ·:: .: ~.~:· .. · .. · /:- .·: .. .. ·. ' .. . : .. ·, ~· ,.:-'··.-··': ·; ·. :·. 

' .·.~:·: · ,'~:·j ~.•. ., • '·' ·~·::. ,• · • '' ' ~- . , · r . ,l . .._.'~: •. ~f < •,! :. . .• • ·. :·:. · . ; .. 
.. , ' ' \' • ' -~ • : , , ' '• ' ' ', ' • : . :-. . :, I" • ' '. , ' I ' • ', ' ','•• • • ""· 

• -~ • • ·: · • ,I & . 
4 ~ '1 . . .. : :.·.~-· . . ·:· . :. ·.~ . .; . :. ~. ; .. . . ,:· . • ·. : ·' . : ... · ·.· .. , :_.. ,,; . , . -': 

·.· ~ ·,' ·.-~~<,tl .',·~ ·. • ', ' . .'·' .' · .. ~~-.. ~.· , •' • •• '•' '.- I •• ' ,.••'" .. ,• • ',. '· : -. •' o; .' •· • ' • •t. ' ,. · 

' ·' ... • •• ·' • • • • • 1' , : . • ' . ·: ,, • • • • ::,-, · . ....... ~- ~ . • • · .. .. ~.' . ···: , . _;, -: ~· : • 

• •• ... ~·}± · ·;;·,:: j,;·~:?;;~:Hi;;;.;;·,,, ~.: ;;•;r~;,. ;,yj~~i:~~~f~;.;j~:i;,,:.~;; i: ~.~;~~i#;~;f-:;6 :ff;'l:c %-' ,,,,;;,. ;.~.j ;. · •·•·· ~~ ,,I_ ·• 

: . ~ ... 

. , ' ! .•' • .. . '· '· ; ·· ... ... .· ..... 



' .· .. 

··. :- j 
' 1 • • • • .. · 

. ... : . ~ 

··: 

.· .. ' 
.• ·1 

t· ~ . 

i . 
;-··. 
l . 

!.- ., , 

!. ·-~· ~ ...... . 

' .. ~· ·. .. 

, .· 

--.: ,_ .. 
• ·· . 

. / 

'I . ! ~ 

•' 

. -. ; 

i;·. 

• . • .· 
r •, •·•· . ' 
~ ~ .· 

•' .. 
, ·· J 

.·'· · 

.·· · 

. . . ~ .. 

. ' .. 
·.::.··; : 

,•. 

, ,, · 

.:: :· ;:! , . 
... ~ . : . . .. · ·.·. 

.. ·~. ·.: •, ~: 

: ... ~ \ 
.:. 

. ~ :, ;'· ~ ;.· 

.. · . 
. ·-: ~ ..... 

~ . ' 
........ . , ... 

: ... . ".~ .... · ' .. .. 
.... -- .. \ 

·, ·, , 

; . 

.... •. 

. <. 

. •,. .. ·, . . ·. : .. . 

. · 

:· . 

··· .. 

: ~:-

·-

., 
·:' 

· .. 

. ·G . .'(£) 
. _;· . ·. Y! . 

eyx~o . =- ,~ .. <-n ·J 
. . • · .' X · 

-(1.' 19)' ·, 

- - ~-- ·where: 
,. . ~ ·. ·, .. ' ' ··:. . . ' . . . : 
e· (f) ""'.:: p~ase_· ltngle· iri. degrees·'·. yx,- ., . . . .. -- . , 

·. ·:'. . . '.. - . . . ~ . . .. ,. '• . . .• . 
• • • • •• • • • • • • • ' .,__ · j• • •• • • ·. ' · · • 

ti~e-: the functi'ons -described p:reviously; this· _ma~hema~i~a;L rel~tiori.sh.ip: 
~-.; ... .. ·· ... :.: ~- :: ·: -·. ·):. ' ~· .. · .. ... ·' ' ' · .. . · · .. . .. . , • . . . ~ -.--- , . 
can··.be ·used .to. :lndicate 'freq·uencies a:t which. nort-if:Lh~a'rity ' ~~cur1i 41 .. · • . . !:.: : :~ · ;~ . ··-· (> • •• ,·· ·:. · ~:~ ·· · · , •, ~ ~-:·~-· ·.·· .. : , . · : • • · .: • 

·.·" 

·.\ , 

· .... . . \ ~- ·· . ... , - ··' 

_, · 

I \, ' 
.' •·.'. 

:··.· 

I' . . . 

· l ·· 
" I 

• f ~ , .. .. . 
:· . _· .. 

: ·. ' 

. · .. 
the· ·aya.~em.·. <~ ·-. · · · ·· ,... _. · .. · .. ,.. -~· · .. _ ... . _ · 

'.·· : . ~::. • • ' . • • . , ·· .• : • . t . . • · ,-' 
'. . 

! ' . r . 
. ·l ... : . 

.... 
' , · 

·~ · 

:· ,• 

·.'· ~ · " 

. ·.·.· 

• . 

,. 
. ·.· 

· . 
,•,I 

,• ' :-

· ~ .. 

•,' 

'\ .... · 
" · • •t , • 

. ... 

.1'·~· • . .. ·.· .·. :·· . 
· .. _., 

..... ..... -: 

!::· .· 
·· .. · . . . ' .~ 
-·::•', 

I , •:, 

.. ·-.. 

.'.· . : -._· __ -:.-: 
.. · , 
· ---· · 

~ · .. ·•. 

'· 
- • • < • 

,• .. 

"• 

. , \ .:_.-.: 
·• 

~ · ~ .. 

. · .. ~ ' 

··. 

:· · 

· ... · 
·., · I 

·· .. :-.· 
. ·.· . 

·. ·. 
.· · ·. 
.· , .. 

·' '? · .. ·, 

. ... · ·.'.\ ., , 
~~ f • ' ~ 

., ··~ . 
• j • ~ • • 

·. •' 

' •, : I • • 

: ·.'; .•. -~ . .' '\ . . -~··.:"-: :· ... : ~ : . .. : ::. 
· ... . . ' • 

": •; ' • .. ,!;,· · · 
·· ... . .. . fl , • 

', I:; 0 : ',, • ~-:· ' ' _; · .. . 
I' ,• ' . .... .. . ·, ·_.: 

·', , · ·, . 
·:- · · 

·. ~ .·;I . : ;· 
. , 

. ·· :·· 

. . . . 
• . 

,. ~ · 

.. 
..... 

. .. : . 

- ~ .. ,, . 

... ·: • .r 
. <· .. :. 

· .. . ·; •, ~ .· 

. .-) . .. 
....... . ·. • .. · ' ··.· 

.· .. " . . : '. ~- :-

• . :. · .. ·· . 

::. ':_ <' . ·. 
co· · ... · 

' .· '. , .... ~ 
.. . ~ . 

.. 
. ' 

· .... 
, •· . . ' · 

\ · .. 

·. 

: ~: .. . 

. · .. 

.. · ·~· : 

.. :. 
. ' 

' ' . 

... ·.· . .. 

;·~ .. ·· ~ 
· .;· 

.. : --. . ·::·-. 

'. .• 

.: ·· . ·· '> .. . ' ..... 
' • ' · ·' • •• i .: 

. '. · . 
.· . : . .... 

·.T 

. ,. ··' 

. • I:,: 
·_. .. .. ... 

'• 
' · , o ,_\' ' • •• ! 

/' ' .. -: :: ' • 
·,··· . .. 

.· , .. •'. . . ~-
' ; 

' ·" 
. '·' : . . :·:· .. .. .· . 

.--.. ·. . . •: 
·' .... · , ·• . .. . · ' . ' . . ~. ' : . 

·' 

.... . · 
•i' 

,· 

·.: 

, •. , ' I • 

• r,, ' ,,, ' ' 

•, . 

::.' . .' · ' 
; . . .. , 

, · • I 

' ~ : . ' 

'• \ . ., .. 
l .: 

.·.·· 
~ . 

· .·: ,;• 

•' .. 
•" ~ .. · . 

..... - ' ' , · 
,, .. .. 
,·, 

o '~. 'I 'J :-{ : 

~ .~ . 

.. , . 
·~::-- ~~ - ·· · ~ : 

. .... ·: ' 
· , .. ·!· r.'. •." . ..... · • ' 

",; .. . , , .. ·· . ,· ·· 

.'' ..... 
. .. ...... 

.· .. · 
. •, ... ... 

·· · -~_-.. . · 
·:··_:It·· 

f . •• , 
I " • 

... ~:· . 

~ • l , 

··.· 

··.··, ·: .. t: . · . · .. ... . · .. 
·· ·.·.. . .. 

~~~~~~--~~~\· 
. . .• . } ... -: . . . '. ·.'· ·. . .:: '. ,_,. ' ... . . •' ~ · .. 

', ~ ' I 

... 
' . ,, " · · ·,· . . 

. ' . -.:~ ' : '. ' 
.:;, .•. 

" ' : .:.. . ~ . .. .. 
·."· 

; ........ •,; '.: .. -·-' ' ·.· ' 

·~ - · ', · .. .. : .. :·· .. ... 
·, ~ . 

. , . 

.. . ... 
' .·.· ,, . 

",- ··. _'·· ··t 
·. ,: .... .... ; 

, : 

.. ... . · · .' 

' I • i •',·: 
•,, .· . - ~ ·, ... 

-~ •• .J ~ -~ • • : ........ : 
, . . .. 

· : ' 
.. ... . ... 

)·.t ,. '. ', .:. 
: • ·~· I t . ·. ' . :~ .. ... 

. • . , : .· f .... · .. ··.· " .... 
' ... ' I 

' ,1' • 

· l. ' ; · : · ·. , ;.. , 
... 

~.:··· ~--· 
. , "; 

.. ' 

' J • • .·.~. • ' 

'· .. 
. ... .. •'· ' 

· . .. 

,- .. :. 

: . .. · . 
.·: 

• . . ·· 
, '· 

.· ... . . .... 

.. · . 
... . 

• ', 

. :• 

... 
- . . ;··_: _ ... ' ' , 

:-,·:' : . 
... ... 

. ; 

-~·. :·-_: ';: 

.. , . : _,.- ::::: -·!~ : . · -~ . '. 
· . ·, ';.:· 

.· .. ·.· 

.·.·· . . ., .·, ·.· 

' -· 
· .. · . .. . ..: '. · . ... '· :0, • :-.· · .. ·. ' , ' · 

.. 
. ·. ··.·. 

:· : ·. •:: . , .. .. .. · .·· 
· ~\ ~ ' 

• .'· . , .. - .· 
' ' . . . :- . · 

,. . .. . · .. . . .. 

· :·/:>·:·_-.:·.: .. ;~. -~:; .:· ~., .-: :,'.):{~~~2t:~;;n:~i~JI~:·:;~~/;::;~. ; ·::-:!:.:. ::.\ :-,:t:i~~~*;;~~~i.:t>·l*;~::tl~~~~ .r.?m~;?~!~:~i :~::~i~~:·:.?:Y~~~;;,;iir-~~;~-'?:~~-;;:;;:;_-.: .9;~:~~~~-i;fi,_, L: 
· .. ·· · .··.,:\- , .::-.. . ... 

', : .';-·: , . , , ,.:: 
·.·, ~.- .. . : • ' J.' ' . • · / 

•. ' . 

·· . . 



· ' . 
.· . .: ' .. ' 

. . :_ :~ 

.. ; · .. 
. . , .j . · 

\:.-..:~ ·l_· 
· . ,• • 

•. \ ' . ~ ' 

; . 

· .. .: :· 

I ' ! 

.' ~- ,· 
-_ .... ·.' - . 

. •· 
:r' 

' :.\ ':- · 

"4 •. ANALYT-ICAI;'.S'XUDY . ·,·· •. , a , · 

. ·. 
St~uc'tt~~~~: to·. be ·Anal#~d -. 

.. . -~ 

. ; 

. , _. 

. . 

---

'15 

. ' · ·. 
.·· .. 

·: 

... · 

.·, 

' The ~tJ."U~ture · anaiy~ed W~~ a · space; frame .model: bf-~ri offshore .. , 
. ... ·. '· ··: '>. ·. ::--. . . : ·. . ' . : : . ,. . . :: . . .. ~ ' . . _,_ .. : . ':: ' ' . . . : .. ' 

·; 

·-.· 
' : ·-· 

\. ...... 
. ... f " " 

:,.,, 

{·. ·:~ . 
i 
I· · . 

· .. _. :tbwer wh~C.h had tlie dimensions :depict:ed·: in . F:i.gui::e: L .O. 1•. The ·following · : · .. · .. -.." ··· ·· 
' '• • : • • • \. •" : ' • • ' ' ' . '• ' • ' ' ' l ' • • '' .' ' ,, ' • • I ' • ' .~· • ' ' ' : ' • • • ', 

·., ·:·:are . th~· -stt~ct~r~-l>ciata:> :· ,· :.. -•. ·. ... :·:. .. . .. -» .; ... .(·.·._.· ._. ..... . ·· · · •-

·.· _ .... _ .. .' ~~~:r~~i ·:·.\·, ... -.:::· ·:· · .,· · · := . Foijyi~ri·--chi~ild¢ ·~1~-.v_:~c~-~~:.:· .-· .. :-. ,- . . • . ~ ,, . 

.... 
.. ' ~ . ,.• . . · . · .. · .... :' .. ·. fj~::.:::i::11:::it~~~~~.~ .•.•.. .· ..• j ~·l~~·~i:!.:;~:1,,;;~.··· ·:• 

·T· •. . ' ' ~!c~~~~{:~i : . ••C > . ... · ' 0:399 Cm · ... ··•·•··· .. .. ·.·. • 
; '.1 .. , .· • .· , , · Iixtem.i d~~t•icCn1) · •• . · ... ·· • · <, >; z; i6;~:C~ ; ; , ' 

. ' , ·.· 
. ·• ·. ~: ~ 

~·, ··, ·::' o: I• ,. • ' , ' · · , • 

..... . ~ ': ·• 

. ; ; . 

, •••.. ·· .=- .. ·· ::_.· _.,. . ··•·• ~-: -~~~~~-r~~l:~ ci~·~e~·e~._(D~.)- : :·:. .. ·._ .: . -"· ~ -: :.; :f~?~-60 : ~~<.; : .... _:-·>· ::·,. " > ...• -:·.: .. · 

· . . V ': ' . . :'·::: 2.1:7-3.7 · c~t ·:.: · .. ... -· ·: .. 
. : .· ~ . · . . · 

·- ·' . 
.. ' Are·a ' , •; '· :- ' ~ · 

, ,._ · :-· .· .. ·-· ··. 
· · .. · 'Moment: ot' Inertia·. abo~t ·the . .., - .-. o.· •J~6_ 0_7 em 4· :: · .. · ;- local. y~a~!s -(I .)' . : .. · · 

... - .. ·. ·. ·. · . . . Y .:.· .·,·,-··· . . . 
. :. -~~ent :--~'f -r~ertf~ ab'o~~ .. ~he·_: .· ... ·.· . ' , .. 

·_.;·_··.· .. · · · ,·. ':.:: i6c'al.z-axi's _. (i } .. ·.. · • · '· · · .. · ,. · · 
· .. :::·:c- -' . . - .. ·.' ' . : z .· .. - .'.::.· . . . 

' ,," :.• I 

; .~. 
_, . . ,• . 

· .... ·:· , . ' ' " 

,· · ··<· . :· · 

·.·· ., 
·' . 

. ·:· 

~ . ... 

.·· .. 
-~ .. 

.· .. 

: . ~. .": . 
. '.·· · · 

... ~ ... 
. ; 

; ... · 
i:: .· 

. . ~ .·. ' ' 

• .. l • ~:' tl . . \ --~--. 
.• · ; 'i '· ' .-·· · • •.•. , '· Polar 'inoment·. of' ·.ine'rt:l:a : (J)"· 

.. ·': ..... :_. • i <':~S~c~i~~~- ~~~~l~~ . :a~~~~· , t~e ·· :~ . ·.-.:· · 
. : · io(!aL 1-axi~ · <s ·Y .· · · · ·· · · ' ·.-. ·· 

·.· ·· ... · · ...... .. ~·-. ..,., ·.·· . 
··' ,,,_ .. · 

··· .,.·· 

·, ·· 

. . 
·'·' 

. . ::· ~:.<:: -·. 

.' ;. , . •. • ., ' , .... ·, : , : , r • • • ~. , • •• Y • . . ·.; ... ' . ~ . ·_:' ( .. 
. . . ! . ,•. . .. . . ~ . . . ;, 

.. 'sect~on ·modulu·~- : e.~o~t· · the _:. _ . -;~ _ .. , ~ - < o·.ai~.5 :· c~J-_ .. · . 
. ; ' •· ,_.,l:o.~~_l' z:-ax'f\ ~-~z~'· ; _. . . ' I :, · • -~ ' . . ' 

·.:Ef fecti ye : damping': pe_rc~nt : (d .. _·: 
. ; . ;' .· - . . . ., . ,- .• . . . . . : . ·. ·• _:· ;: -~--;." 

., : or ;t:_ ~ purp.os~· of ·the ··!lriaiys·ea·; ··· cert~in ·assumptions -were- ·: · '. · ... . ·· .. . ·. · · 
... ;,._" .. ·-/\na. - ~~- ·: · :: : · . · -:. ' o,. ·. .. .: : . ., .:. ',:: .. :;. ··i :_·.. .. :: ·. · . . . . . :·_· ·: ·. ~ : ··... . ·: · ;·. . ·:;. . .:'".·. ·:: .'=:: :.: -' ·.· 

• ' ' • : ~ .. ·, . • !.. •• ~·. t • •• . 

. '· 
( . 

... · ··. : •, . . ·~ .· 
·~ .· ... . ( . : :. : . ,• ~ . . -~ ·'· . ... ' ' · .. · , · ... 

'···· 

":' , ' 

.... ·. 
. ; .. ·. ·· .. 

~ . ·: 
., .. ·. , . ., 

. .•. ,· .. ~.~ - ~ ·. ·, .. . -· .. ~ ·.: ... •· ··.·.· ..... ·:, ... __ _ ·: ..... -~ .. .. ': "" · _. ;, f · ,; , . . - .·. 

· · · ' ..• · ~ ComlE!ctions at .jo_ints. llre:- rigid: : . . :..... ·, .· ·~· -: · · ··· · · 
~·· , • ' • '.~ ',' ,"' • ' •:,'' , ,, .'' • .' ' ~.~· ~ ' • ,,,: I ' ',• ,•.', .. '' , • '• ,, · ·~·, ~ •, ' " . ,· .' 

. _:-:· <.:~· · ._. . 
2-; _ .. 

. . · .. 
or , ·.- ··.,. 

; ; -~ '-., ·. • :. 
... · : . ·t~ . 

l ~.·· .. i 1 

: . .:.:·~]' . . 

·:· .. ··.'..-','{' . ·. . .... . 
..... · 

··.: ·. 

. .... ·.·. ·: :· . ~ .::. .Masses' are : l~ped .;~· t~~ iu:~d~l:_ po:ints ·.': ·· , .·. :· .. _._;: · · .. 
' I'· . • • ' , ' ~ .' ' ' ' l ' • •' { ~ ' , ' .. t • ; : ' I : , ' :' ;, ':.: • ·' ' I :- •: . ... , ; ,,· 

:- -... · .. · .· 

, ... . 

,. · ;-. . . .; .· : _... '• , . . ':- ; .'·. 

.. · .· · · .•.•. . ~ - lig:f;d· · -~~e:k.: .-.. ~- . . . .. -·~· •·' · , . . · .. :· .... :'' ... ,: .. ·· ... . 

. ,·., ,._;_·· ; __ . _ ·:~ -Me~b~r ·p-~o~e~i':i:~- . p-rt~~-t~~-. :_--~_·_::? · :.- >: ·. · .... ' 
.. .. ., 
. .. ·. 

. . .. · ... 

- • : • ,' • .. • ' • I • ' ' • :; ' • , •.' · ' .• / 

.· .. •t>.:" . .. ... : ' . ,. :· .. . . ... .'' : . .'· -~.. ·:. . ~ . . ...... 
' .. . . . ~ . ' .· .. . -

·-·· 

~ '. ' • 
. .. ··· · :•.' . .... .. 

··:· ," 

, ' I • 

.· ... ' 

~· . ·_ · . 
·:,:· -· .. ;· . . ·,_· ·_.:_.·,~~ . .. ..... :.·: · . . 

· ·;·:- ;·'· .. 
·.: ~ : . .-.. ·.: :·.\ ' '·.·· ', 

; 'I~ ~ -~~ ' • : , 

·.:· . • 

.· ,. . 
..•. ' :.- ;·.< ~.-4:. ~.-

' · .. \ .. :· ... ·· ·· .·,l: 

·' >~ . 

., ,. ·, . 



•, ' . ' -··.,.:, . ·, .· ... 
I ~ . -~ 
I .. ·._.. · .·j 
f.< .. - f . ; .. I 
: .I 

.i. 
\. 1, 

. ' . ' \ 
' ·, , .j 

!>. :. 
~ .· .· .. "' ~ ... ~ . 
j: 

. · " . . 
}· ·' ,· · .... . ,· ·. 

',. =- . . · .... ... 
. ·. - ~ . ~: .. " . :'· . .·: .. _, '·:. 

.. ' ' • . 

· : · .. '"'<·' .. 4~·2_~_·. :, 'An~lyti~al ·.p~~·cedure· · -~· ... , . ' ·. .. _ : ... -~ .. · .. , ·-.. · · :'. :-.'... . . 
· ~· ' • , : ·~- ~ 0 ° 0 

I :~ . · : , .: · ' 

0 

· , , ' ',""''' ,,
4

.. ' ' ' ' ~·, I .", ' ,l ' , '". ' . ~ . 
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. - d:i.men~-i~nal· .frame -:analysis . ~-l?.n;~-t~r :.p~ogra~: ICES· STRUnL. ·:n;.:-Figure .i'.1 ·>- . ·: .·_. :: 
.. ·, ,· ' . . ' . . . ' . . . • :: ·.·.!. ~· . ~.. . . :. ' . ':· ' •. : • ' . . . . · . . -::~. . . . . :: '·. : • < • • • •• • • -. . . .. - · . . .. .. - ·- r 

·; . shows ' flow diagr_apl of the · ~alyses • .. To · simulate a-rigid deck, :~he ·. · _. - ... , -. r. 
. ' . .. -_ : '· · ... _ . . .. · ... :.. . . ', · . . :. :_ . ... ' . . ·· ... . ' '· ·. . .. - . , .. :. · .. _· . : .. ,:· ·· ... ........ . 'f. 
· .· ··· . . . ·: :- · ·. propertle~ · (A ·, ·1·, ·. I\ ':i: .)-: ~f th.e . deck :m~~bers (61 to 64)·. wer-i . ·adj~sted. . :.· >. < · .. ~ -

·.: ... :."-; . ·. :> .. · .... >_· __ .. · ·> .::X: "'f .. _· .. ~ ._;_ X:_:· . ·. :;_· :·.··;· ·<.:.<·.':,: . ·. ···: . .:-.···,.·._ .. :r : __ ,·, ... ! •. ·,·;~ ·t·· 
. . . . · ... · · · ·-:_;t'_ .·wa~ f~lt · that'it ·- w~uld no,t·.·have·· been possibli; tci . ·e-K~ite :the:: h~gh~r~ :·:· ·.:::: · .. :. ·· .- · .. :- · :..:. ·.-~ · 

.·· i . ' . . . ... ·. , . . . : • . .. , .' ~aes . <,1· ~;; ~n~ sway). ·t~ ~ny;n~t 100~b}~ ma~n~;udf!s tbi'ci~)'~~y t~~ , , · ' > > · ....•. ·.·•·•. ·. t · •..• 
'., ;~·.:.. :- .· ,:.: . '- .·· exp'e~:iinentai . .'?ha~~~ ~ ·()f ... t~l!J . ~.nv~stiga_t~on~ · · .. .A?.: a . .'resu~~-i.u~~~d : -~~_ses ' ·-~':· : >:·{ .. · .. '·:·· .. ··: .. :':1-<'; 

: 1· . . . · . > • ,.~r~ p)a~ed . ~t., .~. eisht ~04;;;. ~6 !.;~. ~v~i~ · ~,:;;,; ·~ h~ i·~~ {.y.i ·• : :: \ . : • ··.·• · .. ·:. r 
.. . · .l: . ·· .. :. . : ·.::: .. ·.· .. :. ·.: (I~ ·a¥~:\{P_~i· . :~iie)- · . .i~. 9;4~'r: _i~ )e~~_ea·s~ ._:t~·~ .. :v~b;£-a~i?n ·:~~~~~~~~~-~~.~~ a~· :_ -:·:·/__.>: ::::._.-\· :·:' :.i·.:·: }\.' : 

' • ' I ' ,.' ' . , : • · ' ; . • , • , ' • " ,': :",>•,• ':: • " •, '•. ·_-, , .': : ·,, · ' ·, ~ ~ - ~ : , ·,·· , . ' •! ' · . , ·. ::""~;;: ~ • • ; _.. -' ' , . : :: • • : ·'· > ,'' ' " • , • : •• : ; .... .. •: , 

· - ·.'' .'· ' . wh:i.ch ·'tliese :m~des · c·o~id be. ~ exti.t.ed.~** .' Ttli~ .'~as· acliiev:ed : in .~ t-lie .\·' '.' ,· · .. .- ·;, ~-'·:":' 

. . . .. ·· : .>. c·o~~\i~~r- a~~:i;$~~: ' b;:· ·inc·r~·a-~iri~= ~ ih~:. -~~~-~~£!~:· d:h~:ti~·es: : ... ~~ --me~b:er.' ~~·;_ .,~6, :· .. :., ·:·.'.· .. : .... ::: . :{ . : . . 
.. ··;·: ·:·,.·: . . _· ·.·· . .. , , ··: :.·· .- _: _...- _: ... ·- ·:··· ·. · .. _ .. ·· ..... ~ __ _ .. _ ·· . . _ . , _ ~ : _:_· : .. ·_ .. ·· . . .. . ·:-r· . 

· ·· · ·· ., . . . 89. and. 9.2 {F:i,gure 1. 2) proportio~al to the a~4ed masses at:. both ends of · . . · .. ,_./ ' :, · ·. · :_ l, · .. 
l , .. :·· .·=;· . . ·;-· .·· .- :,.··. ·.: ·.:· .•. . ',._.·.": ·_-.> .-·'·.· .. _::·:.' · ··:'·: . .. .... ' :-_· ... :_ . . : .· \:~ ·.·.-.'_:·:· :·:_ < ... ···:·· '· ' : 1.·:· ..... . . . f .. ·: .. : . . ·: ::.: ._,.~ac~·-_ .of ·:~h~s~,- ~:embe~~::.'·~ $inc~·-· t~-e·· -~1~~~~~~-· ~~-! -~~I>e~:.~sse~ ·-~~~~~· : __ ·:.· ·. >.' .. ·:. / ·. ··. -.-·.· ... ._!' . 

· · T-- .. · · .... :· · · . ·. dec:rease_ the ' · high~r ~req~:~encie!l;,' · l4.60. kg -c;>f ·_ma·ss '_were ·added ·at·_ t\11'!' · ... :··. , - . · _~, .' . .- : :. . t . ~ . . . ' . ' " ' . . . .. ' " . . ' ' - .. . .. . . :. . . . . :. " ' .. , ... 
· .· _' f. ·'_· ,·: __ , : :·:: : ·._. :.-.·· _ _-.· ;~~~k· -·1'~ve~· ;t:o:· ·d~~~~~s~ t~~-- - f~~d~;n·~~~(_f~e·~~ency. :- :1.~ --~~d~~ _:t/iii~ii:i~~te · .. . · .. ,. · . ·. · :·:. · 

.. ••· J .· .· • .·• >' ~ :-'_~ :; th~ reC~8,1 ~~on ~!, th, ~.i~.LP .. ~ ~0~08; i~ ~I{~ expe,:~ial • Phas• o Tid~ , • , . . .·· · ·. · j· · .. 
,J .. •· ·.. ..• • .· . . .~·· ;~cJ>iO!'~ij 1~, th~ cO.,;te• :a"'1;~,e• ·,;; {;;~~Oooi,;~ lh~ .;~dft~ d~~·~7 , •. • ; ' .. · .. ! < 

. ·· .. ·' . .'i . ': ·-. ' ~- ' .. ·· .· . ,., 't:i~s . ·o( ti1e ' deck '·.n;emb.~r8::·(4~ ·.to ~60) ... pr~portiotial -·to• 'the ' wetgh't ·.Of, the<·< -'. ·. ·.·_,..··: .:-.' I· · .. 
0 ·: • ' • • ~, I ~ , · , ... .-~ ' • , , ' _- , ' · ; • • • : ., • • • ,• ' .'• · , ' •' • ',4,. ,' , .~ '. :' ,·~· ' .... , ' .. . ~ ··• ' ' ' ' ' , , • ' , ,. • ' '. ~ ·, .. ·.: :, , t 

· .· .· .:_··: .... .- . ... ·ltun .. ped ma_si;.:· ··· .. · · ·· · :,·' .. ·. : .•·. ·· .. . · . . .. · · · --: , : .. . _. .' · ·· .. · · " .· ' · :l 
• : ~ , . ~ ' • : , • . ~. ' . • ' . ' , • • , , I •. • . • • . ' ',': , ', • ' . . . : , . • '., .'.; • ' •.· ' ,' . \ ·.-~ .· .'.· , .·.·_:: 

•, .' . , · , .· ·.· : - ·. , . • : - . . : . ·:·.~ : , .' · ::~ _: . . _· . . . _: ·· ·· .. ~·. ~~: .: · :- . ~- · . .. ·: :· . • . . ' · . •· , • •? . . . . . .. ·· '• . 

·.· :.·: . · .. . ·.· · ·.· : .·.· ' ,.: . . · .. '·Iri:order :to . .- s.~~late.etructural '·d.amage 'or failu:re~< the .me~'t!er(s) ·: , . _.· _·._,::_j·. · 
I · · · ·:. '. :. · · · , .·. : • . · : • ; • . •• · · :· · : _ . . : _ _ • .• ·:)· .•• _. : :- · . : _; .~· . : : : : .··:~ · - .~ · . . . .. .. ·~ ... ,
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• ••• • ... . . -.> ... ·. ·. . : ·. ·.::_. L .. :~ 
·._· ... ... ··~: .. Under. _conside.ration,· ~a.s/)7ere .rem~vecf i~·.- .~he ·.c~mputer analy.~¢'s · •. . . :ThiS· : . .. :··. ',-:··.·· .. ... : . .·.: .; 

... , .. . . ,~ . . . ·: .·~.w~~ - :·~~eompltsh~~ by.:-r~-~~~~-~:.'i~~=se ~~~~~r(~) .=;8 ·-~e{(·i/~h~--;:f~p~t-~i~~-- .. ·. ~:· · . ··:.> · .. : . ·_·.-.\ : __ .. ;< 

. ,. ' . : .· .··.> .-· : ·.' · .. ·:- -~- .. ·-~ .. ·t~-~· -,~~~~~i<~·) · _f~-~~ :t~>d~~~~t~~-j-~n·~·- . ·:· .. :._ ·):~-::· :. ··. ~ -- : :::: .·._:··.<::: ,:::. ·:.-_' :.::·:.·-.. >: . . ' ,. '', ,. . '.:<:_ .. '· r:. _:. ~:; 
.. · . t '· . -,'·' . '· . :• . . · .. ·.· .· .. · .-·· . 
. _::_· .. :-_<·:_: .·_. : ·. · . ~ - - ··. ... . .. · . . .. _ .. ·, ~ ,~~ . . 4:f. · ~-- . : · , .: :· ·::· ' . ~ . . '.••· . :··· 

· _,;:•. ' .. _:·.'· · .. . : · :: -~:· : ·- -~~~The :Sdv~ntage .. ~h~~· -:~ro·~~~~~~-: ~~{.~~-<dis~i~~~d~~~ ~~~~_.' :~:~.t~l/1~: '._.:.-.: . :·:_.' .. :.~,:. · .. ·;> :_ . 
. ; :; . ' ' . ' .. · . ' . - . · . .. : .. -t.he' section >on •.•co 'arison of ' Results~····· .:.' .. ·.·. • ' ~-. .-. :,':.: . .:.,- ' . ... ·.... .. •' . .... ~ . . ·:; 
·.:.'·:· .. ·:· '· .. , :.>.::·· _: ,., ... :: - ~ - .··: _ .. : ... _. __ " ' ' ' . . . . ·. .. :. ·. . . .. . .: .. .-< /,~ :.- ·:: '. ·, ·, '·:: -: . ::.<.'\-:·_". ·' ,., ' 

I • ; ,., , - • • • 1' • I " •, . '" • • ' . •. ,:, ,: • • • ' ' ' •' ' •\ • . ' 1, ' .: ' ' ·.:~ -. • . , ,• 

• : ,1:: o ! ' ' ' : I •., .. • ~ • • o : · : • ' ; ' '; ' ' ' I '. • ' •' •, • ' ' • i • · , / :• ' . • ' • l • ' 

; .. _ .. _·: ·:_.lr: .. . _:- ,---<:·<:._./ : __ .. _:. - ·<_: ·· ~- ·.· . _._. ·.:: · .. .. · ·:-- :·: I .. ,. ·-- • . . .• -·. : .:. -· · · . . ... _ .. ': . .- ·. ·; · .: ·.·: _: --:_. ;: 

. · .·· .~ . ,, .·.··.· .. -· - ~ · ~ ··.' . • , . .. - · ~ .. ,· - ~ ..... _: ·_ -·· :: , · ·.· .-.. ; _:··~· 
· . . .. .. ~~~~-~ ~ ... -: .- · ... :.· .. : :: . , .\ . ... . ···:·i· ~ .. •. •'. ,' .... · ' ~ · ·.· · 
. .· ... .. : .. . :. ~ ·; . .-···. ~~ ~~ .... : ', ~ .. :':_:·· .... ;:. __ ;_~· : <;·. :- :;.,: .. ,>,_ .• ·' .. · . .-_ -:~ ~ .•• /!~:7~·:_;~_,~:: ·<;'<;~;·_.'./)-".-: · .. :· :• .. :-:!:(~ · . .. . ~-!·:·: :~?;: : __ ~' 
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L·:·. · ... ,.• ... .·._ :.·.-.< ,·:·._ .'' ... :: ·· · : ·~X:\~~';;,· : .'. ·:. ::> :>. · ... ·'· .:> ·, ' 
t, • · • . • · • •.. • 4.·3'; .· Mat'~o:efua'tical Model -o'f Str.uctu~e.- · .··.· .. · .. .. · · · . • ..,, '!; . 
f • • .• .. ,. · •• : ·.'·!· ·· :·._-··· .- : ..:: · ~;'· , ·~.L. : ' . ' ' . . · .;·~ .· · . ,· •'r, ,•, · . - :· ·,· ··. ·:. , , .• ·~-: • · ~, ' ' 1:.'· 

i. --:.':< .. ·· ' ., , ·· .·· :-:. · .·, ·_.: .... ·· - ~ finite .. eleme~.t··~mode1. was u~ed .to · pe:rtorm t;he"ana_:J_y~es~ ·The .: ... , · · . }; 

!·--:-:·:·;··.;.·. -~ · .. -.-_.-_ -::. ··. rit~thod : is ~~~ri~~~-. a~ - £~i~o~~::'.~~_::.·· __ · .... : . . ····· · .. ·· -_ .. . _-:· , ·.·.: . :: · : ·. '.· -··_._' ·-.- .·r 
~ ... . .. .. . :· ·. :, ~ . . ·. ··.:·-. • ' • . . •· ;".,· ' ! . • .• •• \ . • . _. : .. •. : . . ·:. · .. ' . -~ - '. ~ . . .J.. . . . ~ . . , . . j_.. 

i · . '· :· .
1 

·: . -: ·, · . ->~-.- : .··. · . :· .:.,..D.isc~eti~e .the ~truc.i:ur~ ··(t-.e:.' ~·. · s~bdfv.ide . .'fbe · ~tru~ture:. into · : · · .. ·: .. · .. · 
~- '_: __ ._·_: r.·-. .' :. _::' '.;~. ' ' ' ·.·.· .· .· ~-- _:·,_. ·_· __ ... ·._co,m.p_-_.o_n_ e~~:-~_}:' .·: ~ .. · -_ ·.·.· .. : .. : .... _· .... . ·.::_· .'_ .. :_ .... . ... ·- .... .- --:. _-· .. ''' ... :' . '.·_· -'~· · .;: ·. ·_ .. '' ·...... - .--: __ ._·;_·. . . :: ..... ' · .. . 
>}~ ;~ :·:/ i';, ' ' ·. · .· ~ ~e1~C; air ititerpo1atlon functJ;on Which repreSeiltS ·the asoumed ·· ' ·.· ... . . . ' . ·· 

. -N·:j'::··::.-.'' ·'-<;,·, : · ·. · ·. ' ·. -:-. S_ol.v:e_ t"'e· · syst~~ -~q~a~:f-ons ·.· . _. .. · . ..- :: :., · · -, .'. . •· .. . : , : . _: . , . ·. · ·' .. 
-: - ·4~:;~= ... r~ .. -.. ':1..:-~::':: · .· ·. ~ ... ':.- ·. ·~· ·.; ;· ·. :: ·: ·. _._ ... _: . . _., .... ·.- ! . . . __ ,: : . . · .. .-! ·::_ .. ,.: _, ... ... · . . :_ ... =.· .- ~- .. · ·~-- . - .\ - ~· ·.-: .. . : . -. ... ·.· . ·. ·.-·. ,·-.. . -· 
-~:~ :~,~.: ·~<~~;:,;<; .. :.'._', . .-:- .' . .. : .: . ·::· . ..:· rri~erp~et_· -'the.: re~1.\~~:s·:·by ~ _nialdn(~4~~tio.iuil' :cll':[cu~#ion_s . if: . .. :.· . ..,:.; :~ .... _ . . :'·:.::> . .. . · . 
. ~~~;. ~;:.}i:~·~~(~,': ·-.: ... :.~ ·. ,,:·:..,·>:· · ··:·.: ·:-?e~es.~~~-~~ .'_ ·.· . ~ . _;. _' :>.:·_·,.=_.,-: . : (·~;-:_:. · · .. · . : · :_-__ ::·: . :' :. ·: _· .~ - ~ :· _. .. _~ ·:·::.._ . ,.: ·-~ .· · : .. · · ·. :~ · : ... ··:·.: .. -.: , .. ·, . _ 

: : ·. ::; :':':/::~;~:-t;·~·.'_.: . . ··. . : :Aa ··:a= ·~cm~equeri.c·e'; .·the· structiiral·'mode1· was :·discret.ized 'as :snow ·. : 0: _.. · '· / · · 

. . .. ~~·''\ . . · ... 'ti.Figu~~ i.~; ' ;~ ~~.h ~de. ~.~d.,re~i qt · f~ •• d.;;; we~~ .;; .... ;~; :t~t · ... •• ; . •r·~ . 

. .. · .·,· . -·· ... ·_.-._-. ·~. ·: : _· -~_a· •. .- ~~y:~~· · tr~~~l.~:t·~~~~1- ~~~d" t~-~~-~·:. r~~-~~-~o.ria1 ...... ~_~g.~~e:~ .· ·~f·· :£~~~do~:: ... ·-~~~.~, :-;_: :·. ·. ·-:· · ·-.-~ ... : ):~.· ; .. :-
~ ; _. _. _ · :~_:·. ;- ..... . . .... . . ' · . ·-~··-.~ ~ - •• .- .. i· •• '.' - ~ · -· ···'' . ••• •• • . • _,. •. · ·. ···· · · - ~ .-·. ·: · :. ·~:-·· · ~ · ~. ·._ ,. ·,, ._ •• . · • .-· • •. • • . • . . ... _, •• :.-/.;:-.. _ .. . '· ._ .. .. ::·:~··_:: __ ~~r~~c~ · :s~~u~~~~-~1 :~~~bei;:.a. · -~ot~~--of··:-~welv~: ·.degre~~;·_o~. f~e~16~ ~~-r~· · . -:·: · .. _·:-' .. ;· : ·. ~: ;_.- .· 

···>- .. ·· .. . ·.·.:-,.·:.,·, · ~st~bi!~·hed · aa ·_ :_sh~~ in Fig~r_;;;-: ·~ ; ~; · _.: .··: . . , . -. · ··:, · ·: .- , .· · ·'-= ·. _. · .. 
·---- - ·~_· : ·._ .. . -.·. ·.'.··( .. ·· .. , ':_: . ._:,::; · :_ ,- ·, · .: ·-' ~ :· ··· .. . ___ ... · .. < .. . :, :::·· ... -.<.::·;:-: .· · .-- · .. ··\ =.-. · . . :. ·· ·.-·,,. · :·· --. . . ·· 

· .. ·· .. '· · · . ..: The. ·equations·· of · mot:l,oiJ.' . fo~ _each ;element:'. plus-' 811· ~l:te - boundary ; · ' · · .·. 

·-~--· _:·: .. :._ .. ·:·_l. .. ·.·: _.,.:_·_. __ :: ·_ :.:·::·:~~ - . .-· :.- '··· ':-, :po'±~ts:;~~-~ -~~~~~~c~i~~,:~odes···~~t~e·~~ ;~~~h ;.ei·e:~~~i. -~~ri. "c~~~-~~~~- - ge~~;~t~d': . . ··· _., : . . _\~,~ -:~ · 
t -.•. · - . ·::_· ·-~··,·:" · . .. ·· ·· .. · : . • · . ~ .. . : · ·. ~ .-: ;.· · .. , ... ·;···: .· .. : . .- •. : . '~ ... .. · . . . . ·. ,; ·:: . ·. .· . ' ,'" 

._. . _ . . :.,· . .. · ftom':_:·i:~~- ._ ·g~o~e'~r~cai ·ari-d .'p~y~;l~al pr~~t·t.ie~ . o.~ · t?~ · in;ut -~~ta :f.oi/·e.~~Q:· · ~ ·.· · • · .. ,. . .. ··: •f .. · 
.-~,; ;·:.: ' ·.:: .- ~~~ment: . ~~:·~~~~-~r · ~u/·:i~~i~~~ed ·-~.i~:- F~~~~~.--f: ~ .: . ·~~~~~1;:,:.- ~~e -~~~~~·~6~~-- : ;:: ·.:··;>: · · -· ·.- ·. l_ >.' · .: 

· · .. ·::· .· .. ,. · :.·.-:-:_ \·· ~£"_-~~·ti~n - ~~-re ::~s~~~~i~d ··~y ·t~~ .. · c·o~put~·~:·. i~~~ , o~~- ·~-~~~t~o~ ·. :~~~e-~.e~~i~~ · ·::·. · · . ·:: .. · .. 
- :::·: . .. _.~ ~- .. :,.: .. ·, . . '_ .. . .-:-..-·!· .. ··_<:.· '.:.:··-": . .. _··_. · :>::·.',.. · . . ;·.· .: .. . -, ... · . . = ·~_:; ·:·.:·: : . .-. : ... - ';:. ". :· · . · .. .. :. . .. , · .. ·-· 

.. '. ' .· ~ .-'... .::-'. .. ··'' .. ::_the -structure; .and the analyses .were pex:formed. ' ·Two . sample :·c·omputer :· --' ';' ' ' . 
. . :· ~~~· . .... ~ .. .. :_--<_·_ · ... ·_ ·:'"~-· :·.:··_. _ :·._ ·~-~-~.:-~ · ....... :. ·. : ~ --~.:. ·:._._.::~ ·;:~·~·-·_: · _.- ·.: . . <.-..... ·· .. ·_. ··. ·.:· .. · .. . _ ... . . · - .-~ ..... ~ ·: .. .-·.'.. . .-' ·. ~- ·,, 
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' · In · this s,ection-, the theoretical (to~puter. · analy~es) and . experi.,.. 
. ' 

mental. re~uits ~~e ,presented_: · It shoulq __ be J;emembered •. that in the 

i .. _, _.-.. ,. .. . \ , · ~~erimental,_ anal,y's~s ·, o~ly · ~wo ~eihbets w~re ~~t .off ·.to . ~ep~~~ent .damage · 

;t ·\ . · ... ·. .' .. · .. · "'i ':\ ~.f 't~·~· ,,.;;mber 8 . ~~--····:~~ce a ~mb~,: : wa: ~v·r.•d ~;t::~ouu_ ~o--.0:· ' : .. 
·' . . . . . ·: ~ : i ~ ·. ~,· . . \' easily :· replaced. .• ·. ,, .. ·.... . ., . . . .. . .. . . , . 

i-' .. ·~:s·~-':_ ·-._ .. :· ;·. --~ :,.·-:·.: S. · :~ .. '.;_ :· -\ ·. __ _.._._ ~- -:·-·, ·-~, --~C:~ey_~;-~ :-. 1,~: __ .-ih~~~\~omp~~er ·-~a~~1;~:~·~ .. ; ·,~;_·~~,~~i~-~ : .. '¥~~e\r·~~~~~a ... -~~ - - ... 

): .. ;, · · .. ···•·•· ···.: : >' :'. , , • !. d~~i:Bt~ · +g~ · :~f ; ~h~~~·. '":"be~/ ; 11>,is w;s ~,i~·?<~ ~· ~~;·? ~o}Ddi.~ ~ ; .· ~· .. · · 
.. : ··.: :·· •. · .·._' . <· ·. -:· : .. cate·. the·.'most . suitable m~mb·er(s)-' to:···'be · severec!l'..'in ·:.thEd!'Xperimental.::· ·. ··.: ... 

._: .. :·Y::-~:, .'.:_. __ .·: ': ~ . -· ~.:;.}~ . -~~_:;<_:: .. \~:~at~~~-~io~~-~~:· .~h~t-· :_t~~:·.;:~~~~c~::~-/-~h~: -~-t~_;c~~;:-~.·_ .inie~~~iY ·~-~·~-cin£qu~':< \ · ·. · 
. •• -:: •• :· ' • ,' .. • : • •• ~ ~ • : • : . • .' ' •• • ~ • • •• \ • • · - •• ,. , . • • ' • : • ... • • • • • • ,... ,'Q 

· · ' · · · .. .. · ·. ~o~id .. be· . ina~~miz~d •.. ·. >~- ;.-: .. . 
·, ·, . . . ... \. , . . . ·: ' . ·. . :· . . . ~ . . .. 

. , 
, ,I . .•• · •• 0 

• ... · • ! . .... . ' ) • . . 

·Theoretical Results 
. '· 

/·\·-.. ··· , . ·.·. ''\ 
• 0 

· --~a~c.~l.~-~~Cl- ~?:tu~&l_ freq~enci~~- fo·~- :t~~ -~~t·a,~t _~n~-- d·.a~ge ~true;_· · 
' ,. , • ~ I '' o ' "(ll - ' ' ' o ' ' ' • • ~ • • : ' ' •' : ' ' 

' ·ture.: are . .Pr~s-ented i.n· Table 1.0. · Qnly eiglit· natural freq~·enc~e~-- -~eF~ 
. . •'· . . ' . .. '; ' . .. 

.. . .. · · c_ompl,lt-~d, bEkca'pse· it -l4~~ ·felt: th~t -~-t: . ~oulcr 'have -been -~_ery . ~nlikely· to 
. . ' • •• •••• 0 • ' •• \ • • • • • • • • 1J. • • • - • ' • • • • • ~· . 

· .. ..... -· . _ex.cite . mort! ·.res.on~~~- irequ~Ii.c~~s -~xpe~i~e~ta~·lY,.~ : . -. ··... . .. 
I o : :• '': •' ~ • ; ' : o ' • ' ' • • ' ' • 1 l ' ' • • • ' ' ' a • f • 

'~' ·",. r_·. : · · · :.-· .· · · · .. · :Fot : si~plicity'; ~ .orily th~ : freq~enc':i.~s ~~f the ;'ci'amag~e . 'stfu~t~r~ . ' · 
• ' ' j ' I ' • : , . : ' • ~: ' ' ' • • • ; • ' •' • • • ' ' ' • '~ ; ' • : .' ~ • 'f' • • ' • • • ' • ', ', r 

-~-_.:)::·} ·· ·.· · · ·.·; ·. ' ' .-.-.~i.i:h: ·m~mb.er · .9i,.~ a-rid· .members - iH>a~~: .s4, :~re ·&iven~-: : .. :This~. w~~ d~ne;si:» that · .. :,, 
. . ~;>::<> " . . ·•·.·. ,. . ~~h: -~~~ ....... - ... ·. - -~·' ... b ~ _ : :.-: ·. ·~ ·_. · ;. ·. ··-:: .- .-·. : :·. ··: ~: (, · .. -. ·. ·, : . ···: · .· . 
. ·:_,;;.. .• '•; ,. .· .. . ". . ·-: <. . .. the comparison between. exp'e:t:i,inent .. ·and . theory c!'ould ' be .. easily . demon-'·. 

• • • ~- ;~--:~; .: • • • _. _:_ --~.. ~· - · - .' ' · _ · :_ ·· . ~;~ •• f : •• •• ' .. .. . ; . • • • • • • • . ' : flo ·:··. ·: . :: . . . -. ·:-.'' - .' . . 

-.'~ . ·. ,.. ·· .,. st'ra'tl!d' • .. :.:.- .. :, ' ' . . . . -·, . ' 

·. ·; ·: '. ' ;:··,. , · . . ·.· .: :_..:.::··· ~ - .. Tb~~ ~yp~ .. ~i\D~d~-- ~~S-. ~i~i~~nid-·. fr~~ <~~e ~i~~~~;l~~s<for each::·_ .-··:. • : ·> ·: 
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· · · _ llio~e ~rom ·the·, ~o11lputel;'-. pro.gram.·results; · .. :-W~th . _ea~1l-'mode· angular. rot~ti:on : 
.. .-.' :··~-- : ~-~> ·' .·· · .. ::··.:·:··; .-.::~:\. · -~·. · .. . :· .. > :·:~ - ;~ :· _:,:\).:· .... . ~-~~. -:. ~:: . . · · · . · · ~ · -· · ·· -~ v, ·~!.~ · . 

·· about the. ·x;~ ·y ~ - ·and : z : ax~s- . c_or.respo'nding: to··.·the nodes-:oi._ the structure 
. g~ : -·~· : ' .· • . _ . . :~· : . · •. • ~- - ~- _<·· . · -· ~- ~~·:_ ·· ..... -::0, ·· .. ·'\ ·:·. ·:. :' · .. ·· . . : ...... .. : . . · ·~ ' \.,, .• ... ... . 

' .-: .. ., . : ._ . . : . . were c_omputed· •. . By C9ioparing .: the 'angular ·,rota.tions o.f . the nodal · poi~ts : 
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! .. : axes, the p_redominant · sw~y o'r twist about a particular axis was verified~ .. . . ,--. 
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Having. established ·th~ di:ec~ion,. the ~.~~- :~ ~~~~e~ ;J.ftt:,- : 2~~' . . etc.) .-· ) . . . . 

·was defined f~om the eigenv~~tor: - ±nfoimation from the . computer .results. 
. . . .. ,.. . : . . ' . . . 

~h¢il.e ..eigenvector~ provided in'formati~n of the 'normalized d:i..splllcement:s ·-- ; \ ... . . . '·~. . ' . . . ·.t· 
' I 

·1n t;h~ x, y, and z directions;. Therefqre,. with. the p~edomin~nt direc- . 1· . . 

· . . , . .. ~-~o~.'·of' sw~Y .and .the · ~l~~~~.ts .~f th.e . ~ig-~nv~c~drs. ~~aii~b~~·;._. th~· · ~~d~ . . . .. · ·. ·:·.: t 

. : , ·.· .. ~~~pes · wte :iot~ed ~O.~th~riod~s ·'~~~ted• ~l~tiie f.o.~t~~~·h·~ ed .. es , .' ;O,.: r 
. ... ... . _,. of . the ;s~(;ture. · Table :1.;1 shows' .the ' ele.ments.·of :the 'eigenvector . for.; : ··_,':{:'::··: ·:··. j-· 

\ .• ; . ' ..... 8, .i. ~.1~ . .:. tb~ :;;,g~~.r: ;.~.~~.ns ~~~~~Ll~.:O ~.~ eac~ ,:~~~l : ..•. · .. •· ·. . . r 
.. , . ·. p~i~t. ' ~ .~d.~ ~\..P.e ai~s·'•h: i~u• V~rti;~l ;03: Or .t~~ ";t~~ •• ~~ < 0 

•:' ·. ·. {' 

. . ..-.. ·. for ·.mode ~:·_ arE\!· , dep~c.ted . in'.Ftgures 2.·1:(A) ~o :2 ~ 1(1;>). '· Also, 'tbe,-inode. : j ;· 

. ' sha~~s~ ~o~.- mo.de .4 hefor~ .and a~~er ~mnage ·a~e. ~h~~- - in ·F~~u~e~ -~~?'(~> ~· · .... i 
' ~ • ' • I o 1 ' ' o 

0 
' , . ' , • • • 

·:· · 

'(BJ, _(C), · (D) · t_o. t.a .7~}, -(B), d::)',, . ·o:>>~ · Nbte 'that thea~· CUrVeS were 

·.plotted 'using . ~ cub.ic ... s·~:urie, int'e~polat!on: ~nd ~olynqmiai appt~~'imatibn 
,. . ' . . . ~ . . . . . : . ' . - . . . 

... 
. ' · 

.i·.' 

. : the struc~ti~e 'th~· :sl~p~ ,of ' t:be .pol,)'i,toudai , 'in additfon. to the 'dis{)late..:.- .. · . . 

. m~~t .. ·f~~6t~o~·· ~e~re~·~:tet~Y ·~h~ . ~oi~omi.a~~. :~e~~ · ~~t · ~q~-ai .-to -~~~~ - t~ .. . ·. : ... .. 
; . . ·, ' . ·. . . ' • . . ' . . . ' . . . . ~ . . . . . : ' . ~ . ·. : : . . . . . . . • . ' ' . . . ' . t . 

·: -... si~ulate ~· . ~.ixeiL fouri:d~tion; · . ;rhe ·ciat~ "were. plotted .:Via · ~-·.Fortt~n p~ogr~in · · 
. . . . )·.· . · ._ .·.1 ·.·· · ·~· · . · · . . :· .. · . . . · ... . ·.: · .... 1 : _·~: ~.:. ~~ .-.- · -.~: 

.'.' usiit.g·_· ·the .. :vad.ous piot~ing s~J:>~o~t.i~~~'· o~ .a P .D:·;p ;. p6~: ~ci~puter• -.: .. 
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· Th~s ·t!!'chnique·.for.· mod(! sh'!lP~ detection was repeated for . the · ·· ... ·. 
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(.. . 

. : 

. · . . 

. ~ .. '. 

•., , ~ ·, "·,~ ...... .... , , .· .~· •• • ,'~;~·\lt, ; ,, \ ,\ . : ·· : ~ • , o , .. · : ·:' . , I . :: · ., ~ ' ,, ·, ; :~ ',•·', d ,' ' , ·, ~.:·•• • • · ,.· •• : 
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6. 2. Exper(mental Resu~ts 

.. ·Graphica~ ·outputs. o~ the experimental results ' .are presented for: 

th~ 'input force and' the otitp~t -accelerat;ion at the point of :appli-
cation ·o~ the inp_ut. random, ,.force· (i .• e.,. 'located midway .between : 
po;i.nt~:~ ~ . and B at · the" deck) ' · · · · · · t.i 

. ·' . th~ output:. 4ispla.cemebi: fi~in th.e: react~~-ce . ~o.river.t~r (L~~- , ~~~ . k 
·. . : ' . •. 'non~contacting device)~ l'o'cat~d at poin't :n a( the .deck. . .. ' •. . 'i · . 
. .... ..... _ .... : .. · ... _ .. · .. ·· · .. ·.: ,•;·-· · ·.· .-:·' '.-: ... · .: . ·. · . . ··· .· ··": . ·.· ..... ··--.::>·; .J'·. 

.. .. . .. ' . ·· .. · ... ·• . ' ' ... ,.. ' ·. '-1 
. :~ Acc~le~~-ti~n s:L~nils: i : . _ .... ·-- ·'·' . . ··:· .. -_ ~- - ·· -.··.·.· · :- · . . l· 

. :::~-,_ ... · . ·" .. ·.lt.· ... · .. · . . · ., ... · .. · · .. _ .... , ... · ·:: · ·- ._::_,· · · · ...... .- ·.· · .:'·.'<~. ·, ··"·· ·. ·1 

\:: :. ' \: .... ,:· -: '. .. . " · .. ·· ~~;-· ... · ..... Th~. 'res;i~s ._con,s:j.st 'o£ ' th~ · fre~u~~c~ ~-~~i~ · ·a~a;Lys.ea:' otf :th~ .. '.' ·: .' ' -::_ .' :_ ' ~·~>· 'l.· 
·~ ; ; ·~ . .. ... ... · ··.>.::·:~ ·;.· · .. ;' in~ut ari& ·:·~~tp~~--, : tr~n~~~>fii~.~~io~·-; ~~~~~~~~~;. ·f~~~~~~ris : ~~d· ~h~~e · · : :·· .:· .< ·.:.:;. ·. ·~:! ::.: 

·~·· ··_: ~:.~·- ~-~-:_: •• ··: • • • · :·: : · .· ~.: -~ . . .. ~:: - ·-- ~ .. - ..... · :_ .. ! . : '~· _·, ;._·. · •.. ,'' :::-:': -- ~ .· .-:·-.· •' ..... ~ .,, . · . . . •. : ·: • •. · · . : · · }'. 

.· -·. · . ·: .. . : .-·, ·: ... Jtincdon_s. <.~·ee _!fgures 3.~~() - to. 3 ~·13)·· . .. ·: ": .: ·.. .. ., :_: · · · 
~ • • • • • •• ' ' · - · :. • ': -~ . 'J : - -. ,' • •, : : ' ; ' • : 

. ~-' ,: 

.. -_.. 

~ . ·· .· :Fo.r ' th~ : pu~pos.e - of· eaey· -'~ompar:i.:son-,' plot~ · ~f .th~ .. transfe'J; f \mc,.. _ .. . · . , .. , : 
• • + •, - ' • 

. . -~~o~~- ·:f·o~· .'.th~ :_int~c.~ · and :-~a~g~d structure. are.-·pr~-s~~ted ... in. the. manner · · . ! .. , . 
' I ' ·• • ' ' '": • , - • ' ' ' ' 

. . · ' ·. 

.. :'' '1 : .. -:. .. 
' ' . 

' ' 

. ·· .. · shown. in ·. :Figu'~~s ·3_; 9. _to. 3~ P' in'.orde~" that ·the. pe;ce~tag'e·. s.hift ~£: the 

. ~e-sonan~ ~~eq~e~d~s··,~·-. ~·es~~tlng f~~~ . ~~e -~ff~cts. :of·_ -~~e· se~ere~. . . . 

. .' : ·m~~~~r-.(s) ,· · ~~u;~---~~ . ~as.ily ~~c~~i·z~d. . ·. .. 
t, ',•', - ' • • o I :• ' • ;., 

. .. ··' :_N~te\h_a~ . . ~he. imp~d~nce >~ead (i.e~~ the 'for'c~.· :gauge . .-· a~d'. ac~_~i~:roiD.-. : 
_. ,~_:( . ·.etet .. ). is li~i.ted : fo~.~£:r_~it·u~n~~e.~ -iess .. tli~~ :.or eq'uai\:o ).s ~;~ , ~~nee .. 

. ·-: 
.· : - . 

·. ; ., '..., · .·.: ·f~e ,:'s.:i.~l~- wlth;in ··t~~t ~~g~··.6n ·· the ,··~io't~ed · r·~suit~;a~e:m~an:J,ngle~~)+ __ _. . 

... . ; .-. ·. : : · . . . . . · Mor~~~er- ';-.-.-!~ -:~ii~ b~ : n~~i~~d: t~~t:· · ·~n\ii~ .. ~c·6~i~r·a:t::;a~ · re~~i~~ ... ;::"-~h~ > ~"< ·. 
·~> :: ,,· " .:·. . . .. ·-·_. ___ :_. . _·. ·. _ • .'· ··_ , _ ~ · - ._:,_- : . -~ · ~·: .·r . .,· . . ·-: .. ·· .. · . . .'. · ._ .-·:·:· > 

'·: - ·. · .\ ·· : ·::··. ~: -~ g~_aphs · for. t he undamaged· structure ~x~ends brt~er iri : th~ · fre'queri~y: 
', • 

· . . ' . / . : . . .· ., ·, ' . . . ' . 
- ... ·:-. •, . 

.. ' ;: . . .. '-·: 

·, . _; 

~. •'. . . · . ·.:·. 

: · ·, · ; · spectr'Uln tha~ those. of -th·~ ·damaged'.'-sti:uctur~.: ~ This. occurs' because the _;. 
• ~ ' • • . • •• : .. • . •• . • • . ~- . • ; .• . • ' . ·, . !_ ._.. :.. . . . ,. • : \ • ".. • • - ·,.. '• '•. . • • • : .• 

... ' ,·_ .. : :experiments bn' tp~ : int~ct strtictiir~ were d
1

one ·.at a -m~ch . earlie~ ·date--
• I 0 '• # I .'• : • ' o • ' ' • ' , •.' I ' , • I ' • :. I ' ', , ; o : •,/; • • I • • I o ' ' ·~ ' :" ' ' , < .' o :~ • . ' 0 

' . . ' . . ·• ' ~· . ~ ·: . ' . ' ·. .· : : '•': . . . ... . ' '. :' ... 
. • •' • · .,: •• • : . : · .. . . . •• ·,: · .• , . ' 1 

... .. : . 

. , . . . •. . ~ 

.·. ' .·.· . 

. : _, . '·· 

·. . : ~· . - .. 
. - , .. t 

·· .·. . . , .. +r . ··:.. .. . .. :, ' .. " ... ·.-=· ·. ' . . ·:· .. , · · -' ; '' .... '._,_ .·,, ... -- .... ' . · . ·-. . . •: 

·~:·:· .. ·._.:_,_:;_:.· . ' . ._' : A·-'~~ne·--~wee~· tea~ -~~s . ~e1:~ormed ·W.~th>he·· ·;l.~edaric~ .:he~~ -. aft~~h~d tQ .·'. . .. · _. ~ .. 
, .-. .· .. ·.- _. .- •. -.. : ·.the, · ah{Ut~r. :.· ~¢" injmt- f9~ce · and ·the, ' ou~put · a·c.ce~~rl:lt~on were ex~m:l,n~d ·. : .- ' · · .• .~ :' 

.. : ...... -. : ,' ·,-.-_. · . -··.: .. : . ..:·.' . . on ~an . osdlloscope~ .. ,At .·:f £eque!,lcies ·from···o·. tci':l.S Hz; .-. th~re ~was · dis~ ·; . :·,· · .- . 1
' .. 

. _;-,·;.; __ ,·.:~-: .-., . · . · ~- -: · · ·:~· ,··· .. t?~t}.o~-;-nori-:~ine.ari~)''. ·do~_: .to ~:noi~e: ;· ; .:.·.. . · · · .. · · :-__ ·. · ... · · · · · ... · . -·: ...... . . 
• • ' • ' - ' . • • • .• : •• •. : ! '·. ·' • • • • , ' ·: • •• ~. . •• • • • • • ' . • 

: :_.'.~· •,: ··- . - ·: ' · . . :- ··:: .. .::,.~_ ~.:: . : '· - ,: -~:: ~: . ' .: '... .. ; '' .. ' .· .... . _. · . . , .. · .. ·.· . . . 

. . . ' ~~ .. .. . . . . ... ' . : ' . .. . . ' . . :· ·:· ·" .·. ,. . . . . . .. . 
.. .. · .. . .··, · . : · .. ',·· . '· . . . . . . . ·.. .·. . :-. . " :-:· 

..... .. ~ -· = · .. ·· .: . . r:··;'. · - ~ - ·· '· . . . :· . ·.· . ~: - ~- ~ ·: · .. · ·.'. · · . . ... · ·~ . ·· ·;_:· . . · .... ,· . ·. ·;· 

{; ~~~n : .)) '-~,~~/ L,:;: c ~ - ,:; ; :-~ .~~.'i;~;r;t;?:;~~~c,.::~.,_;,,., .. ~,, ,:,';-:~r) ~\~ •:·.: :~ ,i2, jf·~~:. ; :;, 
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than those , for the· damag~d stj'uctur,e; anq ' · wh~n- the Fdurie~ analyses 

were ~erformed, a sl~ghtly' ,lar~er. frequency resolutiQn (l1f) . was chosen. 
~ . . . . ' 

In all cases,· however,' -the· data block 

. Displacemen~: :S~gna~s -: ,. . 

si'z~s are the same • . 
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., .p~e~~e~b~d . in an -~ri~iogb~~ · :~rin~~·-. ~s .'t~~-:-~cc~lei·~~io~ result~- ·~~- F~_gure.s . 
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7,. DISCUSS-IO.N . OF RESULTS 

7.1. Tbeo1:edcal Result~ 
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- ~ 

-~ . ' 

·:. 

An examinad_orr ~f the 'results tabulat~d.'in :rabie L Q indicates 

r · .. 
,· .. ' 
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·. that; ·~a_. -w~-~ ~o --~-~ ~~-~cted~ · .. t.ti~'_ ad_d~.t-~o~ Of.' l~pe~.· _ma~~~~ ::. to -.~h~~ .. ~~~~-S~· . _·;· .. ··.·., _._· _.· : v.·:: 
ture· 'did ,decrease the·- 'resonarit-~ frequencies.'-. For.. instatice';·-inode ~. r.changed · ·._- . · ·~·-· .h · 

.. . ;·;:.· ., .. , ·,"-; ·. · :.;: __ .- _ .. : ' .:-. -~~· _._,-: . ''.:· .. ·_:: -· -_·._ · .. · - -.~- ·:-· .::- :.: ... :':: __ ._.--.. .-.--: ... ··. : . . -: ... ,-._·.: .. · : _.:,·'.':J.·: 
·.· , . .:. ·:, · .. from·, :6.,· 67_'H~_.'·.t~, 2)?·· ~~: :·_-_~,~(), _ ,~oCt~ - f·.~~~nged, .{rom . l~\9:? :H~:-.t~_-: l.i.f.~j.-Jz,_ -..._-:', ·< ·:,::::- { :·: . 

. · ... :': . · .. • . .•.... . . .. ' > . .: : . '; ~; ,".;~c;'••• ~~·;-•~ ~; .·~·:~~:t.fr~~h~r: ~~S:tp 1~~. i, ·~: ' : ;.: l 
' · · ·-- · · ·· · shown· in :.Table. 1'.2,-·. reveals :that 'the rilode moa·t'·;affected was·,_.the :2nd .. sway ·. . : ' · f :·, 

:·\ ~:.- :" ::.'-.: ~ : .' .. ' . ':; _. :' : . · ~ .. ' .·: _.:,. < ~- ; : :·:..,.·_ ·.;;-·, .. '·. . ,_-.. · -~' ·: i ·:':.;·.--·.:> :.-.-. .-.-·. ' . :---,· '•, .: : '· _. : .· .. , ': .· -: . : .... ·· .. :' ·_:·: .:_:· '' -: ;'' . /: ,, . •' ' ' ' . ·. ~ : .. ·:: __ ; 
·. ···, . -. ·:· .:.,. .. · ·--:: .. <·: · ·. ~ode .- (M") • . -~When·: ~emb~r.- .9 .1'~ -or ·. memb.e:r :·84·.-.. ~a;s. seve.re~ '' in~ependently_,.: -~ - ·· · · · · -~- ' ! --~ ·; 
.:.- ·._' ., .. ': ....... , -_:: :. ' ' · .. : .· .. :.:- '. ' : <-: ' ~ - _. -;~<:- : .:: -~ ·-:':· -:-_ -. - . ·' ·. .':· _· ·.: . ..... ' ·____;_' ---~ . : .;· .. ;_.. :' : ' ' : ' ','. _.. _. :: ··;·. ' '.: : ,'. . '.-' .-· ·:~ -'.' .:. '·. ·. _.:·. ·: ~ .· :!=· ';" 
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.. · .- .· : ·-'' -cindivid~~l' m~m~ets • . :·ibis -~de the structu.r·e· ~oie -sus~eP.tible ·to :·the . , 'Oj.·:: 
..... ·_':_-·.:·:_:· ... ::--:>.··.: ~ppi~~-d , ·. r~lld~~ -f~~~~.- - -~~~- ~-\~- _ fhe,-~cha~i~·ai · .. ~~b-ili~y·.:·o~- -:.th~ ,_-~t;ru~~?~~:_: .· ':'.< _.: t'., . 

. i . ; .. 
•, ' ... · 

:.···:· 
· ·.: .. ,• . .. . . ·. 

' - - ·.;.· · .. :'>·:.:_,_··. :_ ... . ~;a _}~P~~~~4 · .:. :-_:_ :. . /'; ·. · ' · ·~- :'; .·: · ·: ·.' _-._., . .. "':.-... ~ _.' :. .. ·. : __ _-:< . . :'",'> _.: ·: ::.-.--:' __ :_·. )·j'L . · - ~ 
. .. . ... · · -: ·. ':~;;::.._:· .. . . ~ ~. :. ·.· -~ . ,•, ' . 

···. ·: .. - .. .:. __ ~::,:~--~ ....... :· . ,··· · ·-.~-- · · ~ · .' -··: .. ·· .;:· . .. ... ... : ~· · ·.· ··· .. ·:. ::' ~· · __ :' 

.-
• , • :' ~ 'r • :." '· r 

•.· ' · 

.. .. ' 
·' 

• • t • • • 

. .... •, 

. ·· .. 

. ,' 
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shifteci ft:om '9."a· ltz. to ·s.9 Hz -~·~ .9.-i% dec~eas~. 
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s_ign:ificant : effect on the bending -. .. . , ' ' ' ' '• 

. ,·· . . ~h~ _·2nd s~~Y -~od~~ (Mx)' 

:· ' Thfs 'J,'estilted hecau~e the crack had a 
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· · ana :·axial,· -stiffness ·t:,t' ·.the 'uiemb~r. :_ No., appreC:iable -shifts· .occur~ed - Jn .. 
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. (Fi~~~ ·3:B), . and··. expl_~:i.~s ·~,by · the ~~w r~a6na,n~ '-~-e~~- .a~ -~p;b)ximat~li ~-
. . ' ' •. . ' ~ ' . ~ . . . : .: . . ' .. . ·. 

!. ' ~ . ' .I' 
1;. . .., 

: : :.,. ·8ll2i appe_ars_. Bi!sed pn_. the : compuier analyse'S,:_.th~t re~onant peak is 
. r.--- . :;· ·- . ·~ . . ... · . . . · . . · ·. -_-.-.. - .. : ·.· . . . . 
i!'· .. ·· . r comparabl:e _to't]:le 3rd .s~ay :mode·. {M ), . ',l.'he .. peak· of the Is_·t _torsio.nal.. 

! . ~. ·:; :· . · -.- J!l~de- .(M-_') ~; .app~r~nt .-~1:- .ab~~t ·3: 2j .·Hz, :_ .~hen 'm~~b~r :~;; i~, - se~e~ea ~- at '· 

. !: . 
·L 

j _· · 

:'. • 

:--- . 

· .·····, . 
-:. ·' .. 

.. ~ ,t. ' 

... l.. ·. . ·_. Y . . ·-· . .... .. . · . . ·. · :.- . . . . . . . 

·; .. • ...... ,. ~; --_ ·rlode<JL ··.ifhougli t'iie ca~e\;;a:y - be such, ... fc:~r· .:.~ea~o:;;- pr~se~~-ed-. e~ri.:i.ei:·~ .; · ~_ -_.. ·.- ·-- ~- ·· t. , 

· ··.-·I· - .. · ·· . _:·: ... _ ... _ -~~e .peak o:f.· 't.he . is-~ to;:~o~d:.~oa·e': dis~ppe~~s ·a~te~ · ~h~·· ·~emb_,e{~~~ : '~ -. :· · .. . · . .- ~ ·.: · 
. ' . ' . . · ·.· · ' i 

, .~~oved ,cF~g,.~{l.l3i. · . __ \s ·· • •.... · · ... · · ·· .. · · : •· . . . , j: 
' ... . • :' '' -~' ' . · ' · . . . . . • J . . 

' ' ' • : :: ' I ' > ':~ ' ,:' o '-;,) ' •0 ', ' • ' :.-, :• , : ' .. ' ' ' ' i" ' o ' ' ' ,• •: : ... # ' •/ • 

-~_; _· .. 7.2,-2~ ~ Displacement-·ReSults ·.,. · ~ .· __ .. · :· · . . . ·_." .-_ .. ,.:_ <~ ·, · . . : .. · · · . . .. _· . 
::.·. . . ..~ ··... ' .-·_ . . · . : ..... : . :·~ - ~ --~- '· -, ·.· ....... · ' . . ' .:· .· . . · . . '·, ··: . ·, , ' · ·. . :. · .. · 
,· .. _, _ _: , ·>~--·: . : . ·.··,:r~ s~~uld_b.es.tai::ed : t_h~;~t:< ~s--:~: · -c~-~seque~~~ .~.f-tt!e ··co~p~.e,J.C+t_i ,o_f _..· :.> .. :::· .. 

r. :. ·:.·: .·: '-'. . - .~ ".t~~ .. ~:t~~ctur.~ w~th· , ~·~'~p~~~ . ~~- ·s~iff~~s.s ,' · t~~ ;ie~on~n~ .fre'q~~n~t for .~< ·;'.. . · . .-: .. 
. ··. -:· .. ~,: ··.:' ... :-· .. . : :···_·_. :_: · .. · p:.~.t~~~l~~ m~d~ is ·C:_o~pl~~d· '_ih~t ~s, t~e horizo~t'al --~0.~~~~ .o.('the stru~"'".' . ' . . :->::·:·. ; .· 

• • ,._·. . . • • • ~ - > t!lre . is ~ co~oinad.a~·:o~ a_ .z-:_di~~-ctton' co.~~onent .. (~_._ e.·,·. i~ ' ~h~; ~ire~tion ;· . . i'· . .. 

. , · ._ .. ( . ' . . .. · 9f ~~~ ~p-pli~d - .f,~~e;.-~hi.c~: i~ - ~e~~u~e~ -~~~l!:· ·t~~-· ·imp~4a~~e - ~¢~!ci, · ~~~-:- :a: · .. . j . . ·.,-. ' t •' . ' ' . ·. < :c ' . . .... . ' ' .· . ..: 

. . ~: _)._·_. _· - ~ .. • 
11 :-~ ;~-di.r.ec;:t.i():n;· ~-o~;?rt:.~~:;:~~-S:~u~~e~ : '~~u:(the ... iea·~t:~-~s·e· - c~n~~r~e~ ~ · .sin~~ _the, _. --. ·>:. ,, 

t . / :'· ·structu~e tjl~y, no,f ~e pe#e~tly _s;.metriqa:!:~-·:bcittl - fJ:~que~cy_' .~o~poneiits _: .. l ,· <-- _: . · .. f ' . . : . . . . ·, ~ . . . : . .. . - .. .. .. ' 
.. f : ' , ·. ~ ·:~y .. not; :.necessarily; b~·· .. e~~al:,- · ThuEi/ 1~ · should :b~."-unde~-~t"o~d in thi~ . 

. . }: ~ •. . . . . . . . . . ·.·' ·.··••·•··· :~::::~:i t:::::::~th~:::i:!:?~:::·:::::;c::b;::. t~o i~e :, · .. • ·.· ... ... . , •• 

·l ~- , . .-, · '_. · · .:. p~r~enia~~ cJtange·a --~n · ~a~ur~l ~~:-~~e~ci~~- ' : ~~~ -- tc; J:p~ .:~~-f~-~-t o~: -~he· . ·· · . . '.. ·· · .-, 

I . . ; ': , dO .. i~ ~.,b.;..! ck b~ :,:,·,ri;uie~ tO .• :ed~cti90 in. shear Stif~.. .•• . . 

. . . . · . .· . ' d~~CU!iJ~ed:-' pnvi~!ls_ly. , ., · '· . '· · ·. . . ., ·:-: .:, ·_ , . . ·. . , , 

·· ·: ·: __ .·. ~ · _.-· ... _: ' .. · ... -The . d:i:~p-la~·ement··.'re·a~i~~-· we~·e .inea~~~~;i ~~ the .uian~~r : iri~icat~li :. _. .. . _: ·.. · · 

--~~-: .:.J ' "·· · ·. · in -. or~~rt'~- - ~-h~ck': th~ -~a~~~{~;,-·;:i t~e- ,~tc~ier~~~o~ :·~~~~its ·mi/e~ ~give' .'· · · .. :. ·-:· ·· 

.: •.. j .. ; . . . .•. . . . .. ·. . .• _:· :;:h:::n:::::::~::yr:f:;:::~:.::h:y:::.::i~·~:.p:::l:;Ol~·d -"··· : -- .•.... ••• •·• ,· ····• .. J·····• ·•· 

~ ~;- -.-:,·:.1. ... ··: · .. · -... ··.-.. _ -- ~:: .. -'_·-~ _,_··.· ... --.- ·~:--._· ·. . . ':' ;.-'· .- , , .. :-'. -.. ' . -.; ·~·. - '. _ .. :· .. -_. _,.·". _·. ':· ... _;~-- - .... : ... ·_·:.-. .r-. >·· 
• . • ••. . ! • • . ~ · :' ' ,'", •• • • - . : •• ~~ . . • .... . _ - ··. - .-.~. , • . ·' · j·_ :·· ~.· .' 

' ·:- ,:: · • " '• '•' ' , •' ,,: ·, .' ,•,' • : •' : ,. ,> . '• ' o O I ' • ,' .,, :,", ,' •' :. ~, ' , ,:o ·, ,l' , - :: : , ,·,: , ' ,•,• ', . ... : .<, ··~ ; , ••' 
: ,'. - } :.. .: ~ .. .:·. . ' .... . . . :· -- . . , . ... . ,. . ' . ~ .. . ,' ;·· ,· .. 

' · : .,. • ' ', ', ~ :' . , . ' ' ' • .' • ,• ' ' ' ' ' • ' ' ' ' ' • ' : :' ' ~-: •: ; ; ' I' ' ' ~ I 4 • ·' : ,~ ,. ,, ,· .. ·: •... ·. ••·•: · .... :. ,.·· ...• ·:. · ... '. ;· :~~,.~ ;.; ~:.T.'~{~ · .>~ ? ;; -~ ~- :· · . ;'i~.·i-:..,:_ :,--·:-~ ...,... ........ _-... -.. ..;._..,.·_-· ._.:':_.:;·. 
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· · . . . mo'de .-oi.). ··. · · .. >·. · ·.·· · ···. · .: .. :··::·· .: · .. · · : ··: ... . " .. : ·: . . . . : . 
• • .. · · , ' 't, . "' .• ~-·· . . ... . .. . ,, ' II , • ' • • , ' : • • ' 

·' . . -: · :.· .-· ··· ,~ : exaini~-~don ~f· th~ : sumlll{lifz~d.·· re·suit·a·.:.."-Tabl~ L ,4(A) · a:nd · · .. . 

. . : ~. 4'(~)-~~~~~.:-~~1~ ·-~~-·: the_': a~~~uil -~~~~{~a . .fa~; -~he -·disp·l~c~~r~. ~~~_ai~ .' . . . ·: · __ ·· . 
''· , ' , • • ' ': \ ,,' ~' ' •~, o · ,, •• .... , ·., ·, , ' , I • ' :M ,•,.' • • ' :-.· ~ ~ ·· . · ... •. : • • • ·.,1 ' o • " , •• ·, , ,\..' :' . .... ~ f ' • 
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... . . _; .. . , 
... . · 

~· . . 
:- . ·.· ·, 
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. (Figures .-· 4~ o ·to ).-~ ·10) :indicates $imile£ trends ·.as_ .those· ·.from .. the .' acc.e;I.-.; · : j·· ·. · 

' : 'l ' , :. , •.. •. . en it~n results • For. ~n•~·~~~, . iht~~ di-~triet ~~!<~ ~~· a~Pa;~.t on i ;. : . ' . · ~ :. 
;,- ' · . the· transfer functi'on for ·the intact· s.truc.ture • . It can. be ' obserV-ed that . . . ·:" .. . · . -~.: j>: .·:-

~ : · ·":.>· .· ... ···:_.:· ··.:·.' ·.· '-~h·e.a~pl~'t:tid~· (;£·th~.:- ~-~t)t:~:~-~~~~-~l- -m~~~:-\a: ; : ~s very 'n~~~~~ab,le; ort _t~} .. _ ... -.. _·· .<"· . .... -~: . 
' ;· .. ·' ... . · · ..... . • : ... ,' . ·. . · . .' .. ·. :._.-:, :,-.. : .· .: .· ·_,. __ : .... ·: •. : . . . _· :Y ·::· ---·. ·_- .·. : ... _ ..... ·: ':'· .... ... ' ·. ·. ' '·. ··,: :_:':: · . .. .-1 .. 

: · :: .. · · ~-- : ·:.- . :·~: · :.:·:.- .-: .. < • · ~->.:~~~-~~~:~: :.£_~:.~~ t'i,:~-n·:-~F._i_g'u~~-:···4i~ .... o >. ~ ; .. ~ :. ;.e_~-?~~--,t.~_:: ~~~-l~~~:t,i~-: ·;·;;_~ ·: ~~~·::_:~~~-~"i'>. _ .. ·:·· ::<< :: --~, · .. · · · 
. :.:',;: ; : · ,.: · .. .. ·.:-.. : ·: .. · ' . .. :_ .tanc~ conver.'ter .-·· .This .-eiupp'orts .the statement: mad_.e. ·~arlier (acceleration . , ·.-. :'·· --.: . :'; : i> ;· · 

·: . .' :./ ~- . , • . ... ~:· .. :· . , :·~ : : . . · · .. · -' .... ·. : . . :_. \~~ -~~· ~ : ::. ~·. ,·,::·. ,'.' ; _",;, ,:· . . :· , ·~::_.~ " '·: ·· . . . ::· .. ~ :- -~ ....... ::.-. : • '. · ·· ~ ': ; ~ --~· ;_:~ !~:;~· ·. · · · _.:-. ·, . ~.: .. • .'· ; r·· . ••,, 

. . . -::~ - .: . · :- · · : ·.-.: -. ·.' . res~itS.. d~scus~·ion)'- ~bat.: the : x:..:ciirecHon·. horizontal componen-t · at th~ :·. · : · ,. > . , , .. 

' ·.· · .. ·. : •. '; . ~ ~~ri,~r # ~~- :·~~; :d"~,i:~ ~oni~n·, i~ ·~argeji:~;it~~~ ,~n\~o \ :? . : .. ·• ··~· .• · ; j:~ ··•· 
· · .: z:-direction :.horizontaLcotriponent. me~stirt\d. with .the impedance head· ·. .. . · ..-: :- i'. . : 

·. __ :: _ _.. ·1· •.• ·.···•·· .· ' : ~ . ·, b~t:..~~ \h• l~:~d~~ dMi~atM ~ .~· n. . •.•.. · . • .. · .. · •. . . . ; > . : ·.· < · , J < ' 

,· .... :-'.· .:· · · . ... ·.:·~- ~ Wlie~ -- ~e~b~_r .9I ·_~a~_- cut _ _.;_hil~-:~a!._-~t: · _~.o<ie. 2J· ... t:)\e·: _ _lst_. t:or_8~o~~!'"· _..· · · · .f .· 
:. --- ~-- :_J-·.. . ·. ·/ :_ .. :~ :'' . mo'de·· (M. )\~~~~t~~ ':·fio~ (:o. ii·~ ::t~ . :3 .. '7:Lii'~·. -~a:': ·6 ~_7.S% . ~~e~r~~-~~ --:·(Fig~r~ '4'. G).'·:· .. :: ·, ._ .. .' : ' . )'._; ~- - · .. 

.. · . ·J ~ . : ; < · .. ~h~:· ~: no ~·"r•ei~bl~· ~h~~~ 1. ~!>e ,;, ~w~y m.'d~ <llx> ~ b~t• i .s{ .. : : .> : I < ·. 
· .. J . . . . :· .. ,~ · decr·e~se (9.; 32: Hz'- .;.:-.9.u: H~) · o-~c~rred f~ -: the ·i~ci '·away ·~a'c1e .(M :,)' •.. - . F~~:· (.- .- ·· : · < . . · · , l 

.. ·'" .. , . .-: .: · .. ::·., .' . . .-.":· _ :_- ·. :~:'th~ .. ~~~f~in~- f~~;ur~ --~~-a~:~,:. -~-~~ - ;r~g~ohs.\)~-·- ~~-~ · :-~a~s·;~.t _-!~~:~{~~~ :~:·::_ ,· :· .. :. · :_:: ·:, ':'.: · :._-~ - - .:·. ..· r . 

' .: _:· : :_·_ . .. · :._ ·.·: ~· -· =· : ~ ·.~ -~.: :/·. · .... :.. . .· ....... · . . ' . .• : '· ... : .. · ... :'· .. ·.~ : . . :1 -.~. ·. : . ·. ' .• -:. 

· · . ... ·· ;· ...... :: ,.·. .where·: the·. lst·:.t.orsiona.l. moge, wotil,d ·poss'~bly. be :l~ed appe!Jr,. very · ~ ._. .. ·: ::. · .. ;. , ',.· 
·. . ' ' . : . ·<.!'· ,-; !•• ·,' . '' ·.. . . r •. .. . •· ~ . , ~ ·• ' .' .• ' • 

' · .-. • ' ' ' # " • • o ( ·, t: \. • • : • I ' ~ ' • • • .~ •: ,•' :, • • ' ' • • I ' , , : •• • ' , ...:.........:.: • . - • • • , ,• ' ' ' • ' ' I , • , 

. ... , : . . : · · · · ·. · . di~orted-.-non-linear.:·motion. 'Furthermore;- the -cohereilces in these·· . . ·.. .: ":. ·., 

· ·. ·. ' . .. . • '. . • . .. •• . , . r~gl,~•· 8r~ ;ai;..,st )~~~ : (n~~~~~ 4, 2: ~ ~ 4 ~ ~1: .T~i~ J,il•; tr~ ~~~· that. . :. · ,o '>; .· •. · .. · ..•• 
1 

. ~ : , 

. _:.- .· .. . . .. 'the --~~sur~~ --~~~~o~s~. ~~w~r>was ~-o.t -:~-ause.d_· ~Y'·· th~·. irtpii~ :p~we~ ~-·- :Tha:t : _1~-'(_.:_,_.._ .. ·_ ·.· . ·.: · .. 
, ~ - :">: ' .. ·. -:;-:. · · .. · .: · '.'.th~.' m~~~~r~~ :fesp-~n~~ · -~~w~~7 !~ - -~~~~~~~ .. tha~ ---.t~~ ---~_eas·~t~~/ :~~pu~ p~~~~~: .. ~ . ·:: · ·-:::' .:·: ·.'·~ · .. _-... ..... 
:~· ::::_;--._· _ :' ~· : . : .'\ .. · - ~-- .'._: ·- ·. \~~~us~~ ~Qmc· · -~xt;a~~ous:. :n9~~'~;)~~1:·~~· - _ is .. : ~~f,·~;~bii~;~~-- -~~-- ~"~~~~-: o\1~~~~- :-::_ .... ·::·· :~ · .. -::· .• : ' ;; :~· : .. . :<: .·· ·_ .. _ _. .. 

. ,--.<' .. _: ·:· ·. _·: ~ - ·· · .. pqw~r~-.- ·Th~s -~-: .th~,--~~h~~~nc~·.;f~~~~~~a·: ~re-: less t~~ -~:~~-e- .(y~t - -~ii~~tly · _:; ,· ···: .-: ... .. ·:,:. · .... _, .-
: ~ ~.~- ~ · .\ .. · ~ . . ·.; ·. ·· .' :· ·.· .'~. ~ : . . ' : ··;-,·-~·~ -:-· .. ~ ... . _: · . . _·:_-· . . · .. ··.-. ; ~ .: ·. ·._·· · . . . . . · _ .. · :.;,· .. .. · .... :: :. : ·. : .... - ...... -- . : ~ . ,· .... -:· _.· .- :_:. · , ·~ · ~ 

. .-·/ ·: . . : ."-. greate:t: ·than· z~rci)',' 'for frequ~n~ies" ~here: the . .'noise source'· .c'ontr~butes_ :.:·.· ... :._.>;·. . .;, ' ' 
:_ :~.~~:-_, ·r ,· _ :_·-; __ <: _·_ .-. :-. ··:··;·.; ·_ ·: ;_, .... ·.:' :; ·-: .. ;·. . : · .. · .. . -.. ~ .... _· < .. . :.::<: -. · ... :;: _:·_·-: _:: - ~ _ .. __ ·_-: .. ··::i:~ :_< ~~: ·_. :_. -:-_: -::-·-·. ·._ .: . :···: ·. . . .. --~. · ... 
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The 'invalidity of t_he lump~d;.:,mass :idealization of the structure 
. " 

, . . :: .. -,.. . could be ~xP1ained as follows: For -~ny .dynamic syst~m, the -analysis is 

!)~:<; '. ··. great1Y eompiic•t~d ~by the'fact thilt tru;. iriertia .:f~~ceB resu1ts from 

f <\;:>. · . st;ilc~ur~i ·-.. ~~s~laceme~~s . whfch, in· .e~~-' . ar'e . afie~~eC:i by the ~g~~tu.des: . . . . 

!,i~:~ .. ,::_~_:_·_: .. :.·_.: .. :_._:_·._:.-_'_::.·::_·_:_:_: .. : __ :· _·_· . . · .. :·· . · / ~f t~ i~er~ia f~~c~s. . ;rw:• ~1Qse c~~le ~f· e~O•e ~~a. effeci .an b~ . .. . . 

__ ·· · ·· . · appr~l:~lr~a .. Ci:i.recdy·; ~~ly ·by i· iormtilatirig ·the P:ro}?'teui .-in· t:et:m:s · :o_t' : ci:r.U~r- . · ... 
• ,_ . · ; :-. ; ~ ... . ;_ .. :.· · ..... _. ·:. :· :.· ' .. ·. -:·.-·. ~- ·. ·l~: -:_ :" ·. ·. o· , ··.· .. • · .. ~ ·: ·. ~ · :.·. ~: · .: . . . ... . ·-', · ~·- ··-_ ;-"_ !; • . ··; > 

· ·.,, 

. ·_.', . ; . .~ 

. . ~ .· . . . .. 'dis.td.bu~ed'._cont:t,~uou~'iy along"#s · x~ngth, .. tlle-~is.placemen:ts . and acciel.;.·_ .. .. 
::· .. :· ·: .. :_:.; __ -.---.~~_: ___ :·.·:·.·._-l! .. _ ~_-_ .;:~_:'_ ·_.-:·: :,: . . ... :<: ~:~ial'. equ_~t,ip~~.: :: .. :! ~:~·_; .}~c-~us~·-· ~'lE~- :_r:~;~---- o'~ -~~e~.c.~:_: s:~~uc tu~a~>"ille\~? ~~ . : . _. ·- -~· : ! • 

. .. · • .• ·; ... . ,' ... :~ ~ ~ · . .. 1 .. ,·~·~·\ · :p~.: . . ·.:· ::~· ·,_ · : ·: ~·· ~ ._ .. , ~- .. : .:·. ·~· .::·.· .··: . :k~l\:·: ~· .· :_. '. ·· · .. ·-~ · ._::- -' · ~ · ·:·~-. >· -~ , .. : ·: ~·;·, ...... .. . '• 
·.: ·;;:':: ', ·. >:·:_ .·. .· . , er~tio.ns.'~ust· be 'oefil!-ed: .fo~ each 'p'oitit.:alo:ng the .. a;d!> .·of the 'member-, . · . . 

::~·-,; _.;. -·.· ~ · ·. ·-·: · <. ~;_ ·_. ... f.f_ th~ : f~er~lapi~~-~::e~ ::_a~~-="~o· ~-~--·~oui~i~~~-1;- J~ci~·rs:ood • .. :_ in s~ch ··a · . . :· ! ~. · .. · . :. 
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.. : . . . :a·i~uati~~-~ -' the .. Jmal;~~~ · ui~st·. b~ i~~u~~t~d· i~-~ ~·e~~.-'-~o-{:par~~ai- d~Her~ . ' . ' : . . . . . . . . . . . ' .. . ·. ".. ... 
. . 

en~~-~~~:· e,q'uatio~s, l?~c~us~ .. ~h~- position.' a_!on~ . .- the ~pa~ .of. :ea~h _m~mber, 

i-q · ad·d{t~i~~~.;-to. · the. ti~e, ~us_t b~ tak;en· _a·s iri?e~~nct'~nt· var~-~~:l.e~. · 
··: 

,. • . . . On - ~~e --~-~ntrary~··when_ a·.lumped~inass : .i~ealizat .. ion is' used (a~ 'is 

·-t~e cas~'~ of the· s·TRvPL ·analysi~)_ : ·· th~ very .···c·o~piicat~d· mot.lon of th~·- ·~ 
. . . .· . .. ~ . ·. . ' . . . ,. . •,. . . . '; ~ .. . ~ 

i ·: . 

· · · :_ ·. · · ·.' d~veiop~4 ·at:. ·the :t).odal~· p_oint_s ·of.- th~- --~ti--~·ctut~ . . --. 
' . • : .. - ·'. . . . ' . . .. ' .. . . . ' ~..· 

's'b;uctur-e_. is .. great~y . ~-e~u~_ed, since :th.~ . inert:_ia . fo~ces . can . only.'·be' ·, · .. . 
'• ., .I ' • ,; . ' ... .. • . .... •' 

. .. 
In---both ·t~~ ~ the~re~icai and>expel:':i,m~ntal:'resuits, th·e:.m:ocie _ ~ost ., . · ; 

' ' • ' ' '·..-'" : ·. ' ' • • ' t•: ' - : : ; • .. • ' ' • '.• ', ' ' l .' ' ' •• '~I ' ., • .1' ,. · ,:' • • ' ' 

. affected -.wh~n · a k-brace member :was· s~v.~red (memb.er. 91) was -. the 2ri.d ,swat .. ~ : 

· · .... .- .. . . • ~od~:. (M ') • . ·A _ l:6 ~ o2i . :~hift\ i~- :re~6na~~-- ~r~~u~niy. f .or .the . 2n~· .'~~ay mod~<_ :··: · .~ ... 

! 

·.· 

-~-~--~-;:: . . ,~ ,• 'l t ... • . : · .4· 't x .... . , ~ ·-.~. !. · ·:~ ·;·· ·~· .. ' ·:. ~ · · ··<_· :=· ·; ..... ~ . ·~ - -> .: .. ··. ~ '• .; . . :_ ·. ;· .~ .... '. ,: . · . . · 
·, _.:;)_;:~· 0-• ·:-. . - ~(M : ) ·was -calcu1a:t.ed. froni;. the ;tl;leoretical·. resul~a;· ·while, on the . other.· . 

... · 
.. } .. ;. ·· ·. r . • . .. . . ·X . \, :•. . ~ :. :', -._ ·· .,. , , ·.: =: ~.·- .. ... : .· :· ·, _•,= , , • · · · •. ~ - ·.( 

~(\~ ... •·· . ·. , .' · · . ¥n~ ~ · a · 22 :}~ rk~~~ed in t)ie ""J'~r~tal ~es~lts , Bc>WO~~~: ,.b~il two • ·.· . . . ... 

'' ·"·• ~metilhers·. :were ·r~ov:ed . (11!-ember~ 9~ 'arid 84h ·a· ::29% de'crease was obsetved ·. . : . ·. ' .. 
:.·, ;·':~:~~ • ' ' • • _. · .. • ' ' ' ' ' '1 • " ' ._ .. .. ' ' ,' .'. • , - ' ' , • , , • t IJ ·, < : I 

::::<_\~L - ~-- · ·:.-.~ .in . ~he :~~erim~nt~i .for .th~;_.2n4. s~~~ :~~4~ ~- ~9~~~~~d- ~~ :· ~ :·56 .. 6o·% .,fo~- -~h~~: ., .. 

. ·>:·:h ·: · ·. · ·· · · .... -:~ame :'·mode:<fh . •·;:b~ the'qreticaf· f~~-ults ·• · . . I~ ;:.a-~d~~i~~ -,. . 11 ·3Lo%. sllift :-.:~-' · ·. .. ·) ···: .. ·,< .. · .-·. .. · ' 
···.:.'./ .,:~ ... · : : · .. ' . . ·.·., _ _. · ... --. :.· ~_·· ~· .· ... ·:' .... : ..... ' .... ·, ·. :·.· .. · ... _·:_ . .. ·. _:_._: . · ··~.· .... -.-_ .. < ... · ·._._._·. ~ ; .,'' .. ··_·. ·: ' · .... ·. . . -:. ·~· . ~. ··, r: : .' . . ; .. : 
.; ·: . .-,.. . . . C?'ccu~red -' in. t~e·. ·fs~ ·swaf"u!l?d'e ·in"_ the exper:l,mental ~n~lysea ·comp;Bre( ~6 ~- :;_: . :, . ·: . . . 
~~·~.·:.:: :-:(·. 1 -. !', >' ·, , .' • • ;· ,; '. • • :: · ; ,r~ ', ·_;:• :, ... ::· , , , , , ,, : , '' ,: .~ .. '•: ,1 • ' , ,: : • • I • , I '• , • ' '.· , \' , , • • . 
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8. . CONCLUDING REMARKS · . 

! 

I: 
!. " 

~ .. ·. 
' ·. ·. · .i ·Based on thi_s investigation, -~t can be· -concluded that the "strut-
- . , I 
I ' . . ! I·. 

! . : · .. · r . tu~al __ iri~egr~~y monit?,r~ng techni~ue" cer~~inl!. ~em~nstrates ' ~ha_t .a . ~--
; ' :, .. J . . . . . I 

. . ,. ·l . . · .. _ : ·. _ pr~_dictable. ~e-~~,ti~~s~~~ -~-~~s.~s·· ._be~~e.en- phy.sic;~l da~~e:-and the ·- ~~~~ges ·.J-.' .. 
· .... :: ~- ·. · : · ... · · ,-. :. ·· :in the ~ode·~ o.f - -~ibt'ati~n : of the·· ~tru~tli.r~. 'Ho~eve~, _· ~s uiust·r~ted .. in :··.- -{- .. :_ 

:< ._.:;·_.; < : . . · _· :·_. __ :: .... · . . ->_:·· . . :-- .· .. · .. _:;_ ,! ·.·· : :.··._ ':.'· .<· .~ .·,. · ... ;"·. : .. ..... :_· · .. · . . :··. ' :·- :_.··· .. · .. . ·_ ·: _ . . ·, ~- .:~ : :,:··· · .. -.r: 
:-:.: ·.: :·:> r ::. · . ~. · ~··:; .:; :-: ·; ~- :' .·: ': ': '- .the, .:~~~o~:t::~~~l-, r~,~·~.~~:s ~-~~-~le ·\.~-~~~~- ' t~-~-:::~~·::e?·i~~-~e~·~. ' ~-f :~.~e ~~!;~'~hn~g-~~ .-;:~---. ... . :.'· . :·· ·. r ·~ 
: <·< ' ·~·· : ' '...... :::~;:; t:~::.:::::. ~:.:~: :::i::·:~::ftrr~:r:::r;~\:::. ···~··· . . ... . . · .... · .. · .. · ... r· 
:· :'', ~ :: > ' L . • • • ~.C~': ~ .:;"" .~. ;... r~v~a'; i ~ ~o..id ~t ~- ~.~ii;:;,~~f~~~d; O •• • • ' • • •• C : ' : lc; 

' , 
0 

, • · · · ' , i At e~ob' ;~~~nan t freq~~n:,:, ·~6. a ~~~c ~i~~ ~d~o,;.d , in a diff~re~~ ... ·. ,·· j) 
·· · · .marin~~-; . · -~~n~e·,' th~ .-. ~el~·tiv~ -~~ituci~s -~~tw~~n .· tb~ . va;riou~ . r~so~a:nt · · ·· {'.: . 
. ::' • . " •. . ' ' ·, • . J '•. . 

. ' ': .. ft<equen<!~es shquld. ·ptoyid~ -~n .indication· of·. the geAe~.al · !~cation a,t 
1 • • • • • • : • • • ~ • • • • • 

,':' • . '• . , whi~l; ihe 'st;ucture h~d .been -~e'akened.· . Th~'main b~nelit ~f ' such .a 
• • • ' • ~: ' ' • ' • ' • o ' ' • ' I ' • ' • • -~- : .. 

. ~ . : 

: · · .. . ·· . ... 
sy~·teui · i~~ 'th~t ' any~ damage which has' a large: infiuence. '~n th~ stiffness 

· , . ' ' ' • I • • ,._.' ;, • • ot ' •• :. ' ' ' ~ , ' •• ' • • ' ' , • ' , , 

o(a parti'cular· ·~ibration mode:. ·of ".the · struct~re ~Ui, o~viousiy ~ re~ulri · '· . . ·. . . . . ' ·. ~ . . . ., ' ' .. ' . . . . . ' . 

... :. : 

.... .. 
.: ..... . ... 

. ·.' ( · .. : . . 

: ''. r· . ·, .in ·ari anai~gous . large . change . in the excitation . f 'requency of that _ino,cie •· :~' . ;: : .f , .. . ' ~dr thiS ·r~a~On, . i ~ i, ~mpe~.t~ ~.. ~h~t the s ti~ines8 ~hai:~c t<ris tics of · ·. · · . . 

< ( ; ·; · .·. · .· : ·.· .· 'thO s ~~~e.:.·~ b~ ~;;r~tel~ , ~~~·~· ~o~d, so ;hat a~Y ~'if" c~;;~. } • t~~ , 

·r -.· 
L-· j ' 

l i .. 
I 
I .. , 

·., 

l .. 
I , • . ... ·· ·: : > · ..... ·· · ~~s:~~~nt· ·fr~que~ci . of: a· - ~i>~~ific mo~:~, ~;. be .. 19~;1ized~ ~ _. · · - . .. · . ... · 

· ~ · r , : · · ~ · . ·· . · "' ·· ·-··. ~ , . ·. · ' _ · .. : 

.. : ... ~ ·. · '· · · · s'~nc:.;·. thi~ ·. ~·t~dy con~:i,der~ .,an ·o~t-of.:.:w~t.er in~estigation·; 'ma~y-- . 

. . . .· , • > .> :• ;,~~ora ~~ch+Y ,;oiie iU~~ ;1~; in~~ a:'-uat~c' ~Dvir~~~~; f<~ unde~ . 
• .; ~ · ' ·· , • • · ~· . - • • ... -•• • ~:· ·,·. ;: •• •••• .# ¢.. :'. . . .. ·, .· .· ·. ' 4 ••• ,!.' -

' \ :' . : ·: . . .' :. . :laboratory conditions ··(e.-g •. , ' a wave 1:ank), ··which · were not considered·, . · ·· -' · · 

·, ,:. 

• ·_, ; . ' • • • • 4 _. • • ~ • '. · .-: ""': • • • •• ' 1 . • • • •• • , . • ' • • : • • • •• • • • • • • • • • • · : •• 

<: :· :·.,~ · .. ,_ ··~ ·· · ·. :. · .. h.~til.~. g~~~d~. aff~~~,-:~he··.r.esu~~~;· · ~6~.:- in.st~~c~~ ·:.~h~ ~~~ed .. ~~~ · affect· · ·,.: ,· ·. ·' · ... .. 
.,· ·.~ ~~:. · ... :• .. .. :· .· ... . ,' ·.; .. . · - · ~ - ' \ ·-. ·. ,. ·.~ · · · . ·: , .. · ,. · .. -- · · .~ __ ·._. :: ·. · '.· ·· .. " : . . . : ,·· · 

· .. ·::·, .. ·:··.. · : · :of ·t~e . _water; .Yo;tex _ s,hed:<fi~g, .. _~nd ·a · h~at ·:of oth~; complex:·p·ar~e~e~~· -. ·:. ' .·· 

:1;:~ · ·. . . , · . . . ;~~th~+•• f tld?• ;:C~i~~e were ~~pii~din a~ o<:~ e~-iiro~i 
'. · ... , 

I 
I. 

" .. . ,· 

.·.:. 

..... ~ 't,· G> .. • ): • +~ ~· '"' ~ct~ ~\>~;·~~ Pl~t~~ .... rither 'c~mpi~Xit~o oU~h: ~s .;.i;in~ •. ·· 
• • ., I ' ' ' , ' • ' ' • • ' • o ' ' 'o ' ;, .: ' ' ' o , ' • ' :· o • : '-.:~. :- ,: "· J o '• • ' • ', ,• . I o • ' ' : ~· • • 
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growth could caus~ s_hifts . in . _certain· resonant . freq~encies. 
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It is for 
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:{a ~eason why_-the ~n'te_grity m~th~~ u~i.ng. vibratio_ii analyses should be 
l 
I . .· 

·. caid:ed out on a c;.onstarit basis 'in conj~nctio~ with. conventional detec-

tion procedu'res', '.if its· e_ff.~~tiveries-~ is :,to be ~ximi.zed ·•. 
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9, RECOMMENDATIONS 

It shpuld .be cl~arly undei"stoo~ . i:h~~ · tbi~ technique . should not 

} ·. 
r . . 

r .. ~-

.. 
i: ·: , . ·be . cQ~~~ptualiz~d as . a . 'panacea for solving· the problem of early de tee-
, . . . : ~~ -~- ·_:.~;: ~- ·· .· ' . ··. ~- . .' .. .. ~- ' .. ·: -~ ' .: .... · .. . :~ . . . ' ,\· ~-
' .... · . tion of .daD)Sge,. ~f subsurface structural compon.En~t's:. with. great certainty i ·.: 

.. ·.·• ; I ' . .. . . . . otnbe .~rt~l~ti. fi, Ouoh ~ .• ~ ... i .. envi~ .... ~n t ,; . t~e ~'~. ~.. ~arel;. .•. · •.. · . > . ··j 

.· >:. ·· . ·._.:~~assured • . HO,~e~;~ .. ::: i ·f . appiiei ·.fn ·.~~~j~~~t·i~~ ... :~i~h ::·~·~n~~~t-ri~~i · ~etee~·· :·:· :: ·· ·\~·. · :I ·. 

: .. : · · ',, ~·.::: · :·,_ .; · · ·'. .·< ::·· .. {ton .··~ro_~~~u~~~> ~ri .. ·~ :.'c~n~t~n~ ::b_~~·~~:~·· ·--~~~.:~~:f .. f~~·r:'i~~~e·s'~::·.9{. 1:1t~: .. :hruct~ra~·:.:. : :: .;~ · : .. ::':., . . \·. ~-·:.; 
~. :. · ·. , · ·. · · ~: -A~1:esrrty ·~q~it~_:ri~g :~e·cl!~iciu·e. ~ s~~u~~-. :~·e· ·: ~nha-n_q'~·~:, :.:'._-: c.·:-: , ~· .... · / '·:·:' .. :·.'· -: ·:<;.;_ · ' -: :. .;. · : .. i·· 

· ·.· ::~:.· .. : .... · . · .· ~,.: ~':· · .. :.- .··,. ::::.':,-:· · · F~om ·i:~e . . exi>~~i.e~ce g~irt~d · ~rt t~is ~tudy·; ·~h~ :.~ii~lo_wiirg.·· ;e~~~~. ·. :·.· · · · .. · . _.·· .. ·.· .. ;·.:::: :.~ . 
. ·, .. :. ··:· . . . : :' ·. . . •. . . . . . ' . ' . . ' ::· .. , ' ' • ' ~. .... . . -, . , . . ' ' . . . . 

.-· .... . · : ~eb~a·ti~~s·:~r~:.~de· : · · .. :-. ·.. · . . . · ··.-. .. ·. · .... ... '·· :._· · 
' . " · ' . . ... . ' ·! ... 

. . ·(: '(1) .· M~re ~ime· ~e ~p·~n~; · i_i· futtir·~ · exP~f:lme·~·~s of '.this ·. iype .are ( .·· 
. ' . . carri'ed.' out, .to a'sc~rtain .that .the structur'e ·. is .. no~ ·rechiildari~ . . r.: . 

. . as far as stif.fness . i .s concerned,, .' · J;n Bd . doing·,. it 'is·. ', ·.· ,' . . !. ·. 
=be-i'ieved·t:hat· m9re _r.esc;mant .frequencies wouid be' excited :· : ' l . ·: 

'-.:: .·· e~erimeht~lly , ,·' a() .. that a' bet'ter coJlipatisot'( r;:ouid 'be lllilde . . l·: ' :· 
. . . · ·bet~ieen·. experiment and·. theory. , ,- · · · . . . . - · ,.. .. -

.:. ·.._:1· ; .. · · · . · ·. · - · (fi:) .. :~he·. ·o:~~kgr~~tid . ~o~~e , :le~th:~""~ri~ .(~t~al· to: nois~ ratios :should · . . ! :~ .. 
·' .. · . 

. : . 'be' fairly well .'understood. ' . . : . - " ' ' ' ' . . . ; .. 
·· __ ... · .. .- ·: . _·. ·'.- ......... h ·· .... : . . :-.· ·.··. ,.,·, ':'.: .'·, ·.. · .. · ... ·· ... .,. .. ' :. ;, ...; 

(iii) ···. Some assessment ·ci·f ' the .mode shapes of the ·structure should · ·. · ,.· 
. ' ' .· ... . . '.be. obt:a_ine~ ~ in ord~r . -~ha:~ a . coinpar~s·qn 'w:ith the .theoretical .. ' . '· ' . ~ .. ~ .. : .: 

. , · .. , . : ·; :. · : • . . eigei:rirectors ·. ca~· be .'mafle< _Therefore,_ i~ wcjuld', p'e'i·baps·, be · ~·, · 
. ·• :-~. . • ' . 

7 
:· . • : :advant~geous .i( a nUmber· of .. s~nsors :wer.e l.oc~ted ' at' nildes' · . . 

. . ... :.~. .· .· .• ' ' ... . :· . : .· .· .. There ·is. certain.ly·'·a. 'need: for mor'e· .. ·l.aboratQry w~rk (in "and .. 
, ... · .. · .. ,.. . .. ... - ' . : .· ~ ..... ·. ·: .· .. alorig . theistructiire wher¢ ".the: mode sha'pes' al;'e .requj.red: : . .. : .. 

, ., :·. ':. . ·_ .. 'out .. Qf. w.a'i:er).· in th~s··a:r:!!a .: o.f·.rl~dy· ~: .iri ·ad.dit(oti ·to ino~e' ... :- · 

.::_ ·:.:J .. · · . _ : ... _· · ·. ::.· ·.· · _.~?e:r~mE!~~.~ : .on'·:~c~~d qp~~:~f~ng:::P~~t·~:?~~· · ~:··.the .ci~e~~· · :.' ... .. . 
: .· .... 

·,·, .· 

"· · · : . '·, · 

.. : · .. 
.· .. ·. 

·· .. 
. .. ~ 

_ _ .... 
.. ··· ... 

·' . ·Consequently, . i~ : sh~\ild ·be .inetitio.ned that. at · tbe · ~ime :of wri~in:g · ·: · 
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FIG. 1.9 WEIGHT ARRANGEMENT AT BASE 
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FIG. 1.12 ARRA GEMENT OF STRUCTURE 
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FIG.I.I3 PROXIMITY TRANSDUCER 

FIG. 1.14 PROXIMITY TRANSDUCER ARRANGEMENT 
{ See Appendix A2 For Calibrations ) 
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FIG. 1.15(B) TEST APPARATUS 
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• 

B. Lumped Masses At Nodes 

FIG. 1.16 ARRANGE NT OF MASSES 
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FIG. 1.18 SEVERED MEMBER 
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FIG. 1.19 THE FOURIER ANALYZER 
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