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1 Einleitung

1 Einletung

Lebensdaueranalysen sind ein bedeutender Bestandteil der Bemessung von Offshore-
Tragstrukturen. Dies trifft in besonderem Malle fiir Tragstrukturen von Offshore-
Windenergieanlagen zu, die zusétzlich zu den Ermiidungsbeanspruchungen aus dem Seegang
den Ermiidungsbeanspruchungen aus dem Betrieb der Anlagen ausgesetzt sind. Das Zusammen-
wirken dieser beiden Einflussgroflen ist in geeigneter Weise zu beriicksichtigen. Fiir Monopile-
Strukturen liegen bereits kommerzielle Programme vor, die eine kombinierte Beanspruchungssi-
tuation aus Wind- und Wellenanregung simulieren konnen. Die Analyse aufgeldster Strukturen
wie etwa Tripod-Griindungen ist momentan mit den Programmen noch nicht moglich, so dass
die Strukturberechnungen infolge Wind- und Wellenbeanspruchungen getrennt durchgefiihrt
werden miissen, bevor die Ergebnisse in geeigneter Weise iiberlagert werden kénnen. Vor die-
sem Hintergrund ist die Frage zu stellen, wie die unterschiedlichen Methoden einzuschétzen
sind, die fiir Offshore-Berechnungen eingesetzt werden konnen. Die Eignung kann dabei von
den Genauigkeitsanspriichen an die Ergebnisse beeinflusst werden, die sich im Rahmen von
Entwurfs- und Ausfiihrungsplanungen unterscheiden kénnen.

Neben den Berechnungskonzepten, die sich im Rahmen des Nachweisverfahrens auf die Bean-
spruchungsseite beziehen, ist die Widerstandsseite entscheidend. Fiir aufgeloste Strukturen, die
tiber geschweifite Rohrknoten verfiigen, wird das Strukturspannungskonzept verwendet. Die
Ermittlung der zugehodrigen Spannungskonzentrationsfaktoren kann dabei numerisch oder tiber
die Verwendung parametrisierter Formelsitze erfolgen. Insbesondere sind dabei die rdumlichen
Beanspruchungszustédnde zu beriicksichtigen.

2  Beanspruchungen von Offshore-WEA

Generell ist fiir Offshore-WEA im Hinblick auf die Ermiidung zwischen Beanspruchungen aus
dem Betrieb der Anlage unter Wind sowie den Beanspruchungen aus dem Seegang zu unter-
scheiden. Die Ermittlung von Strukturbeanspruchungen von Windenergieanlagen aus dem Be-
trieb der Anlage erfolgt fiir die Windenergieanlagen der Megawattklasse durch Simulationsrech-
nungen im Zeitbereich. In diesen Berechnungen werden reprasentative Umweltverhiltnisse be-
riicksichtigt, die in den entsprechenden Vorschriften geregelt sind und z.B. Boeneigenschaften
des Windes, Richtungsédnderungen, Start- und Stoppvorgédnge der Anlage usw. beinhalten.

In den verbreiteten Programmen Flex5 und Bladed konnen zwar bereits Wellenbeanspruchungen
beriicksichtigt werden, siehe [4] und [13], es ist aber Stand der Technik, dass bei diesen Berech-
nungen die Tragstruktur der Windenergieanlage auf einen Kragbalken mit elastischer Lagerung
zuriickgefiihrt wird. Dies basiert auf der Entwicklung der Windenergietechnik mit ihren typi-
schen Turmstrukturen fiir Onshore-Anlagen. Die Moglichkeit, aufgeloste Strukturen, wie etwa
eine Offshore-WEA mit Tripod-Griindung, in die Simulationsrechnung einzubeziehen, liegt
momentan in den angesprochenen Programmen noch nicht vor, so dass getrennte Berechnungen
fiir Belastungen aus Wind und Wellen durchgefiihrt werden miissen. Zur Kombination der Er-
miidungsbeanspruchungen kann beispielsweise auf die Entwicklungen der TU Delft zuriickge-
griffen werden, siehe z.B. Kiihn [16] u. Tempel [29].

Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsprojektes ,,Bau- und umwelttechnische Aspekte von
Windenergieanlagen wurden am Institut fiir Stahlbau verschiedene Aspekte der Berechnung
von Konstruktionen fiir Offshore-WEA unter Seegangsbeanspruchungen untersucht. Hintergrund
ist die Absicherung des fiir die Windenergie neuen Bereiches der Seegangsbelastungen in den
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Nachweisverfahren. Grundlage fiir die Berechnung von Offshore-Strukturen unter Seegangsbe-
anspruchungen ist die Beschreibung der ortsabhingigen Umgebungsbedingungen. Im Allgemei-
nen sind Wasserstidnde, Wellen, Stromungen, Eis, Bodenverhéltnisse usw. zu beriicksichtigen.
Als maligebende EinflussgroBe flir die Ermiidungsbeanspruchungen werden hier ausschliefSlich
die Wellen ndher betrachtet.

3  Berechnungskonzepte fir Offshore-WEA unter Wellenlasten

Fiir die Ermittlung der rechnerischen Lebensdauer von Offshore-Strukturen existieren verschie-
dene Konzepte, die in deterministische und stochastische Verfahren unterschieden werden kon-
nen. Den Ansdtzen gemeinsam ist die Ermittlung der Strukturbeanspruchung aus der Kinematik
der Wasserpartikel, die auf Wellentheorien unterschiedlicher Ordnung basieren kann.

Um die deterministischen und stochastischen Verfahren bewerten zu konnen, wurden Ver-
gleichsrechnungen durchgefiihrt, die in den folgenden Abschnitten in den wesentlichen Grund-
ziigen charakterisiert werden. Die Umsetzung der Methoden erfolgte mit Hilfe des Software
Tools Han-Off, das parallel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes am Institut fiir Stahlbau
der Universitdit Hannover entstanden ist. Eine grole Anzahl von Berechnungen wurde unter der
Annahme von Nord- bzw. Ostsee-Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, um die Methoden an-
hand der ermittelten Ergebnisse vergleichen zu kdnnen.

3.1 Deterministisches Konzept

Das deterministische Verfahren, das fiir die hier vorgestellten Vergleichsrechnungen verwendet
wurde, entspricht dem, das von Schaumann und Kleineidam ausfiihrlich in [27] beschrieben
worden ist. Nach dem dort beschriebenen Vorgehen wurden aus den Wellenverteilungsdiagram-
men 3 und 4 nach Abbildung 6 die Wellenhoheniiberschreitungsdiagramme abgeleitet, die in
Abbildung 1 fiir den Bezugszeitraum von einem Jahr dargestellt sind. Die beiden Kurven weisen
einen unterschiedlichen Verlauf auf. Die Kurve fiir den Standort Borkum fiihrt zu einem héheren
Wert fiir die Einjahreswelle, wihrend fiir den Ostsee-Standort insgesamt mehr Wellen zu erwar-
ten sind. Dies korrespondiert mit den dort kleineren Wellenperioden.

Borkum

""" [T

Wellenhahe [m|

L]

1 kA0 1, HEHI2 [JEE] g 1 (M (IR St
[ herschreitungen | 1]

Abbildung 1: Wellenhoheniiberschreitungsdiagramme
fiir betrachtete Scatter-Diagramme 3 und 4 nach Abbildung 6
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Die Spannungsschwingbreite, die zu einer bestimmten Wellenhohe gehdrt, wird aufbauend auf
den Informationen aus dem Wellenhohendiagramm berechnet. Wie beschrieben, werden die
Wellenlasten mit Hilfe regelméBiger Wellen ermittelt. Da die regelmédfigen Wellen durch ihre
Wellenhohe und Periode beschrieben werden, muss jeder untersuchten Wellenhohe eine Wellen-
periode zugeordnet werden. Die Wellenperiode wiederum hat einen malB3geblichen Einfluss auf
die dynamische Strukturantwort, so dass der Wahl der Wellenperiode in diesem Zusammenhang
eine besondere Bedeutung zukommt. Der Zusammenhang wurde z.B. in [27] und [25] ndher un-
tersucht. Es hat sich heraus gestellt, dass sich die Wahl der Wellenh6hen—Periodenzuordnung
deutlich auf die Ergebnisse auswirken kann. Dies trifft vor allem dann zu, wenn Wellenperioden
auftreten, die im Resonanzbereich der Struktur liegen. Es sollten daher mdglichst standortbezo-
gene Messungen oder Beobachtungen fiir die Festlegung der Zuordnung herangezogen werden.
Fiir eine Tripod-Struktur (System 5 nach Tabelle 1) sind in Abbildung 2 die Spannungsschwing-
breiten am oberen Rohrknoten in Abhingigkeit der Wellenhohe aufgetragen, die sich fiir die
oben genannten Seegebiete ergeben.
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------ Borkum, dynamasch
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0.0 2,0 4.0 &,0 8,0 10,0 12,0
Wellenhihe |m]

Abbildung 2: Spannungs-Wellenhohendiagramm
fiir Referenzmodell Tripod fiir Standort Borkum bzw. Ostsee

Das dynamische Verhalten der Struktur wurde in den durchgefiihrten Berechnungen nach dem
deterministischen Konzept iiber dynamische Erh6hungsfaktoren berechnet, die auf der Annahme
eines Einmassenschwingers beruhen. Es ldsst sich feststellen, dass in der statischen Berechnung
der Einfluss der verwendeten Wellenperiode das Ergebnis nur geringfiigig beeinflusst. Bei den
dynamischen Berechnungen ist deutlich zu erkennen, dass fiir den Ostsee-Fall fiir Wellenhohen
zwischen 0,5 m und 0,8 m die Wellenperioden im Resonanzbereich der Struktur liegen. In den
Berechnungen ist bereits der giinstige Einfluss der aerodynamischen Ddmpfung im Betriebsbe-
reich der Anlagen berticksichtigt.

Die Ermittlung der rechnerischen Lebensdauer erfolgt durch eine Verkniipfung zwischen dem
Wellenhoheniiberschreitungsdiagramm, aus dem die Haufigkeiten einzelner Wellenklassen ent-
nommen werden konnen und dem Spannungs-Wellenhohendiagramm, das die zu der Wellenho-
he der betrachteten Klasse zugehdrige Spannungsschwingbreite ergibt. Unter Verwendung einer
geeigneten Wohlerlinie kann die Schadigungssumme fiir jeden Zeitraum abgeleitet werden.
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3.2 Berechnungen im Zeitbereich

Die statistischen Eigenschaften der Wasserspiegelauslenkung von stationidren Seegangszustin-
den werden liber so genannte Wellenspektren beschrieben. Fiir Nordsee-Bedingungen wurde
beispielsweise das JONSWAP-Spektrum entwickelt. Es kann gezeigt werden, dass durch eine
Uberlagerung regelmiBiger Wellen Wasserspiegelauslenkungen simuliert werden kénnen, die
diese statistischen Eigenschaften widerspiegeln, siehe z.B. [12].

Aus der Kinematik der Wasserpartikel, die sich aus den iiberlagerten Teilwellen nach Wheeler
ergibt, sieche [30], wird mit der Morison-Gleichung die Strukturbelastung in jedem betrachteten
Zeitschritt berechnet. Um die dynamischen Einfliisse auf die Strukturantwort angemessen zu
beriicksichtigen, wurde eine transiente Analyse im Zeitbereich unter Einbeziehung von Massen-
und Dampfungskriften durchgefiihrt. Die Schadigungsbewertung erfolgte im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen nach Palmgren/Miner. Um diese Bewertung durchzufiihren,
werden Paarungen von Spannungsschwingbreiten und auftretender Anzahl bendtigt. Diese In-
formationen werden aus den Zeitreihen der Spannungen an den betrachteten Details mit Hilfe
des Rainflow-Zahlverfahrens berechnet, siche Clormann [5].

Die Ergebnisse der transienten Berechnungen im Zeitbereich werden durch viele Parameter be-
einflusst. Wichtig ist unter anderem, angemessene Zeitschrittweiten bei der Berechnung der
Wellenbeanspruchungen sowie der Strukturantwort zu verwenden. Aufgrund der Zufalligkeit der
simulierten Wellenbeanspruchungen muss eine geeignete Simulationsdauer verwendet werden,
damit sichergestellt ist, dass das dynamische Verhalten der Struktur im betrachteten Seegangszu-
stand realistisch wiedergegeben wird. Kurze Simulationszeiten fiihren zwar im Mittel auch zu
einer zutreffenden Schadigungsbewertung, doch konnen die Abweichungen einzelner Berech-
nungen hohe Werte annehmen, wie Untersuchungen von Schaumann und Kleineidam in [26]
zeigen.

3.3 Berechnungen im Frequenzbereich

Wie bereits beschrieben, ist ein Seegang durch stochastische Eigenschaften charakterisiert. Ist
eine Struktur einer solchen Seegangsbeanspruchung ausgesetzt, so ist die Antwort ebenfalls ein
stochastischer Prozess. Ebenso wie der Eingangsprozess des Seegangs durch Wellenspektren der
Wasserspiegelauslenkung S¢¢(f) dargestellt wird, kann auch die Strukturantwort, beispielsweise
charakterisiert als Spannung, in Form eines Spannungsspektrums Sq.(f) dargestellt werden. Um
diese Methode fiir Berechnungen anwenden zu kénnen, muss der Zusammenhang zwischen dem
Eingangssignal und dem Ausgangssignal hergestellt werden. Ferner miissen Verfahren zur Ver-
fligung stehen, um fiir eine spektrale Grofle die zugehorigen Schidigungswerte zu bestimmen.
Diese beiden Punkte werden im Folgenden niher erldutert.

3.3.1 Ermittlung der Transferfunktion

Der Zusammenhang zwischen dem Eingangsprozess und dem Ausgangsprozess wird durch die
Eigenschaften der Struktur beeinflusst, das sind Durchmesser, Oberflache, Dampfung, Eigenfre-
quenzen etc.. Formal kann er ebenfalls im Frequenzbereich dargestellt werden. Dabei ist H die
so genannte Transferfunktion, die die Verkniipfung der beiden Prozesse darstellt.

Seo(S)=H*(f) S (/) Gleichung 1

Ansitze zur Ermittlung der Transferfunktion auf analytischem Wege sind z.B. in [12] enthalten.
Dabei sind auf der einen Seite bestimmte Linearisierungen bei der Beschreibung der Beanspru-
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chungen aus den Wellen erforderlich, auf der anderen Seite miissen bei aufgeldsten Strukturen
die Phasenverschiebungen, die sich aus der rdumlichen Lage der Strukturelemente ergeben, im
Ansatz beriicksichtigt werden. Eine weitere Mdglichkeit der Bestimmung der Transferfunktion
ist durch numerische Simulationen gegeben. Wird eine Zeitreihe einer Seegangsbeanspruchung
aus einem Wellenspektrum erzeugt und im Rahmen einer transienten Berechnung, die sdmtliche
Struktureigenschaften berticksichtigt, eine Zeitreihe der Strukturantworten erzeugt, so kann diese
mit Hilfe einer FFT in den Frequenzbereich iibertragen werden, vergleiche z.B. [20]. Uber die
Gleichung 1 kann die Transferfunktion aus dem Vergleich des Spektrums des Eingangsprozesses
mit dem des Ausgangsprozesses abgeleitet werden. Ist sie bekannt, kann sie mit unterschiedli-
chen Seegangsspektren kombiniert werden, um die Strukturantwort im Frequenzbereich zu er-
halten.

Bei diesem Vorgehen ist zu kldren, in wie weit die ermittelten Transferfunktionen durch die spe-
ziellen Eigenschaften des verwendeten Seegangsmodells mit Wheeler-Stretching und den daraus
resultierenden Abweichungen von der allgemeinen linearen Wellentheorie beeinflusst werden.
Aus diesem Grund wurde eine Parameterstudie zu den FEinfliissen auf die Transferfunktion
durchgefiihrt. Durchgefiihrt wurden Berechnungen mit JONSWAP-Seegangsspektren sowie
Wellenspektren mit abschnittsweise konstantem Verlauf bei unterschiedlichen Niveaus; man
konnte von einem abgeschnittenen ,,weilen Wellenrauschen im Sinne der mathematischen
Grundlagen sprechen. Zusitzlich wurde der Einfluss der Dampfung untersucht. Beispielhaft sind
die verwendeten Spektren sowie die daraus ermittelten Transferfunktionen in Abbildung 3 dar-
gestellt. Fiir die Vergleichsrechnungen wurde eine Monopile-Struktur (System 4 nach Tabelle 1)
verwendet. Die Transferfunktion bezieht sich auf die Nennspannungen am Meeresboden. Der
Seegang wurde jeweils fiir eine Dauer von 750 s mit einer Zeitschrittweite von 0,25 s simuliert.
Die Strukturantwort wurde mit einer Zeitschrittweite von 0,125 s ermittelt. Die Zeitdauer ist an
den Empfehlungen von Kan ausgerichtet, siche [15].

Sy [ms]
d = -
| Spekirum 1 |
A | Speklrum 2 L
3 - I |[= = = Spekbrum 3
{ || | Spekirum 4
2 |\
VAN
o i — . .
o 0.1 0,2 0.3 0.4 0.3 0.8
f [Hz]

Abbildung 3: Wellenspektren fiir vergleichende Ermittlung von Transferfunktionen
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Abbildung 4: Numerisch ermittelte Transferfunktionen fiir Monopile 4 nach Tabelle 1
und Spektren nach Abbildung 3

Es kann festgestellt werden, dass insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen den einzelnen
Transferfunktionen auflerhalb des Resonanzbereiches besteht. Bei der Ermittlung der Transfer-
funktion aus dem realen Seegangsspektrum treten numerische Unstetigkeiten in den Bereichen
auf, in denen die Werte des Seegangsspektrums sehr klein sind. Weiterhin ergeben sich im Re-
sonanzbereich Unterschiede in der Hohe des Verlaufes der Transferfunktion, die zum einen auf
die unterschiedliche Ddmpfung und zum anderen wahrscheinlich auf die Unterschiede der Reali-
sierungen zuriickzufithren sind, die auf den zufillig gewidhlten Phasenwinkeln der Teilwellen
beruhen. Dennoch konnen die ermittelten Transferfunktionen fiir eine vergleichende Bewertung
der Schadigungen unter realen Seegangsbedingungen herangezogen werden.

3.3.2 Schadigungsbewertung im Frequenzbereich

Fiir die Schidigungsbewertung im Frequenzbereich existieren verschiedene Konzepte, die letzt-
lich auf der Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeiten von Spannungsschwingbreiten aus
dem Spannungsspektrum beruhen. Eine gute Ubersicht {iber die Verfahren von Bishop ist in [3]
enthalten. Eine Gegeniiberstellung der Verfahren vor dem Hintergrund der in den Vorschriften
geregelten Wohlerlinien wurde von Schaumann und Kleineidam in [26] durchgefiihrt. Das Ver-
fahren nach Dirlik wird als zuverldssig betrachtet, siche z.B. Bishop [3] und Kiihn [16], und wird
daher auch hier verwendet.

3.4 Vergleichende Untersuchungen

Um eine Bewertung der Verfahren vornehmen zu koénnen, wurden verschiedene vergleichende
Berechnungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden. Zunéchst werden die ver-
wendeten Randbedingungen und Strukturmodelle beschrieben, die den Untersuchungen zu Grun-
de liegen.
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3.4.1 Angenommene Randbedingungen

Die grundlegenden angenommenen Umgebungsbedingungen entsprechen denen, die im Rahmen
der Projektbearbeitung bisher verwendet worden sind. Sie orientieren sich an den ersten geplan-
ten Offshore-Windparks in der deutschen AWZ und wurden z.B. in Schaumann und Kleineidam
[27] ndher beschrieben. Die wesentlichen KenngroBen werden hier kurz zusammengestellt.

Fiir die Griindungen werden Monopile- und Tripod-Strukturen beriicksichtigt. Die wesentlichen
Zusammenhdnge lassen sich zwar auch ausschlieBlich an Monopile-Strukturen untersuchen,
doch erfordern Tripod-Strukturen weitergehende Uberlegungen, die zur Ermittlung der Zeitrei-
hen der Spannungen an den maB3gebenden Rohrknoten dienen. Auf diese Problemstellung wird
detailliert im Abschnitt 4 eingegangen.

Die in Tabelle 1 zusammengestellten Parameter beschreiben die strukturellen und dynamischen
Eigenschaften der in die Untersuchung einbezogenen Systeme. Unterschiedliche Groflen der
Windenergieanlagen wurden durch eine Variation der Turmkopfmasse zwischen 90 und 450 t
beriicksichtigt. Diese fiihren zu unterschiedlichen Durchmessern (angegeben in Ruhigwasserlinie
SWL) und Eigenfrequenzen der Strukturen. Die zugehdrigen Strukturmodelle, die in den Be-
rechnungen beriicksichtigt worden sind, sind in Abbildung 5 dargestellt. Weitere Parameter fiir
den Tripod, die den oberen Knotenpunkt ndher beschreiben, sind in Abschnitt 4 zusammenge-
stellt. In den Betrachtungen wurden unterschiedliche Seegangsdaten beriicksichtigt, die in
Abbildung 6 zusammengestellt sind. Dabei ist die unterschiedliche Skalierung der Diagramme
zu beriicksichtigen.

System | Strukturtyp X?Zs[e; hI}Iaben— Kopfmasse | Durchmesser 1. EF
Ohe [m] [t] SWL [m] [Hz]

1 Monopile 30 70 90 4 0,372

2 Monopile 30 70 90 4,5 0,425

3 Monopile 30 80 320 5,5 0,306

4 Monopile 20 80 120 4,5 0,355

5 Tripod 30 90 450 6,5 0,357

Tabelle 1: Systemparameter
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Abbildung 6: Verwendete Wellenverteilungsdiagramme, Hdufigkeiten in Promille, bezogen auf
die Klassenbreiten der Wellenhohen bzw. Wellenperiode, Bezeichnung:
Scatter 1 (Nordsee), nach [14] Scatter 2 (Nordsee), nach [18]
Scatter 3 (Borkum)' Scatter 4 (Ostsee)’

' Die Daten basieren auf Simulationsrechnungen, die am Institut fir Strémungsmechanik durchgefiihrt worden sind; sie wurden
dem Institut fiir Stahlbau dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt.

% Die Daten wurden dem Institut fiir Stahlbau im Rahmen eines Entwicklungsprojektes dankenswerterweise von der Firma
OTP GmbH MV zur Verfiigung gestellt, Quelle: DWD-Gutachten.
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3.4.2 Deterministisches K onzept gegeniiber Zeitbereich

Wie Schaumann und Kleineidam in [25] beschrieben haben, hingt die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse wesentlich von den Eigenschaften der Struktur im Hinblick auf die dynamische Anre-
gung ab. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 7 vergleichend gegeniibergestellt.
Angegeben ist die Schiddigung am Meeresboden fiir eine Stumpfnaht. Bei den Berechnungen
wurde von der Detailkategorie 125 nach GL Offshore, siehe [11], ausgegangen. Es wird ange-
nommen, dass die transienten Berechnungen im Zeitbereich das Verhalten der Struktur prinzi-
piell besser beschreiben als das deterministische Konzept. Die Berechnungen nach der determi-
nistischen Methode sind fiir beide Scatter-Diagramme mit drei unterschiedlichen Zuordnungen
von Wellenhdhe zu Periode durchgefiihrt worden, die von Schaumann und Kleineidam in [27]
beschrieben wurden. Es kann festgestellt werden, dass in den untersuchten Parametersétzen die
die Berechnungen im Zeitbereich und nach der deterministischen Methode fiir das Scatter-
Diagramm 2 eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Fiir das Scatter-Diagramm 1 ist eine iiber-
einstimmende Tendenz festzustellen, auch wenn gewisse Unterschiede in Abhédngigkeit der ge-
wihlten Zuordnung von Wellenhdhe zu Periode auftreten.

D[-]

20

] A Zewtbereich

: < Dieterministisch, Methode |
1.5

O Deterministisch, Methode 2
1,3 +— A Deterministisch, Methode 3

& &

fa
05 - g % ) '
0.3 e
0.0 .

Scatter |0 Scatter 1: Scatter 1@ Scatter 20 Seatter 2

System | System 2 System 3 System | System 2

Abbildung 7: Schddigungswerte fiir Stumpfnaht
fiir verschiedene Scatter-Diagramme, Systeme und Vorgehensweisen

Die besten Ubereinstimmungen im Vergleich zu den Berechnungen im Zeitbereich sind insge-
samt bei der Zuordnungsmethode 2 festzustellen. Dass die Unterschiede zwischen den determi-
nistischen Berechnungen und den Berechnungen im Zeitbereich fiir das erste Scatter-Diagramm
starker streuen, ist darauf zuriickzufiihren, dass die Héaufigkeit von Seegangszustdnden in der
Néhe der ersten Eigenfrequenz der Strukturen dort groBer ist. Dies unterstreicht, dass das deter-
ministische Vorgehen bei Wellenperioden in der Nahe der Eigenperioden der Struktur mit Vor-
sicht einzusetzen ist. Dennoch kann es gut verwendet werden, um fiir Entwurfsberechnungen mit
deutlich kiirzeren Rechenzeiten die Empfindlichkeit der Struktur auf die Ermiidungsanregungen
aus Wellen abzuschétzen.
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3.4.3 Deterministisches K onzept gegeniiber Frequenzbereich

Wie bereits beschrieben, treten bei Verwendung des deterministischen Konzeptes Unsicherhei-
ten in der Schiadigungsbewertung auf, wenn mit einer signifikanten Anregung im Resonanzbe-
reich der Struktur gerechnet werden muss. Hier wird fiir das System 4 nach Tabelle 1 und die
Scatter-Diagramme 3 und 4 nach Abbildung 6 die Schidigungsbewertung im Frequenzbereich
mit den numerisch ermittelten Transferfunktionen aus Abbildung 4 dem deterministischen
Nachweis gegeniibergestellt. Ein Vergleich der Scatter-Diagramme zeigt, dass fiir das Dia-
gramm 3 (Nordsee) im Resonanzbereich der Struktur, die Eigenfrequenz liegt bei 0,355 Hz, nur
geringe und fiir Diagramm 4 (Ostsee) sehr grof3e Seegangshiufigkeiten zu erwarten sind.

=k
o
]
]

O Mardsse [OOstses 46,64

10 44

10,00 +

433

relative Schadigung
baz, auf Deterministisch, Nordses [-]

1,811,785 =1 1,54
Gl 08845 1.0

5 ] o ]

Spektrum 1, Spekdrum 2, Spektrum 3, Spekium 3, Spekinem 4 Ciedar-
U=0,01 =001 U=0,m L=,05 o=01 mimstisch

Abbildung 8: Bezogene Schidigung, ermittelt nach deterministischem Konzept und
im Frequenzbereich fiir System 4 und Scatter-Diagramme 3 und 4

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 8 vergleichend gegeniibergestellt. Dort sind
die am Meeresboden rechnerisch ermittelten Schidigungswerte auf den Wert bezogen darge-
stellt, der sich aus der deterministischen Berechnung fiir Scatter-Diagramm 3 ergibt. Aus den
Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen: Die sehr groen Unterschiede, die sich aus
der deterministischen Berechnung zwischen Nord- und Ostsee ergeben, sind bei den Berechnun-
gen im Frequenzbereich nicht festzustellen. Liegen grofle Wellenhdufigkeiten im Bereich der
Eigenfrequenz der Struktur vor, so ist davon auszugehen, dass das deterministische Verfahren
sehr konservative Ergebnisse liefert. In diesen Féllen ist auch aus 6konomischen Griinden eine
dynamische Strukturberechnung angebracht. Fiir die Nordsee-Werte ist eine relativ gute Uber-
einstimmung zwischen dem deterministischen Ergebnis und den verschiedenen Transferfunktio-
nen festzustellen. Einschriankend muss gesagt werden, dass die hoheren Werte fiir Spektrum 1
wahrscheinlich auf den hohen Energiegehalt im Spektrum zuriickgefiihrt werden kann, siche
Abbildung 4. Die Werte bei Spektrum 4 sind auf die numerischen Unsicherheiten bei der Ver-
wendung realer Seegangsspektren zur Erzeugung von Transferfunktionen zuriickzufiihren. Das
grundlegende Verhalten lésst sich anhand der verwendeten Transferfunktionen zeigen; fiir eine
weitere Validierung sind zur Ermittlung der Transferfunktionen langere Zeitreihen oder mehrere
Realisationen erforderlich, vergleiche dazu auch die Hinweise der Verfasser in [26].
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3.5 Bewertung der Berechnungskonzepte

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das deterministische Nachweiskonzept unter bestimm-
ten Umsténden zu einer schnellen und realistischen Einschédtzung der Schadigung einer Struktur
unter Seegangsbeanspruchungen verwendet werden kann. Als maB3gebendes Kriterium stellt sich
dabei heraus, dass nur eine geringe Wellenhdufigkeit im Resonanzbereich der Struktur vorliegen
sollte. Die daraus abzuleitenden Grenzwerte fiir die Eigenfrequenzen der betrachteten Strukturen
sind dabei vom betrachteten Seegebiet abhdngig und konnen sich zwischen Nord- und Ostsee
deutlich unterscheiden. Liegen nur geringe Wellenhdufigkeiten im Resonanzbereich der Struktur
vor, so ist das deterministische Verfahren auch fiir Ausfithrungsplanungen zu empfehlen, da es
im Vergleich der Verfahren den geringsten numerischen Aufwand erfordert. Steigt der Anteil der
Wellen im Resonanzbereich an, so ist die Verwendung des deterministischen Konzeptes mit
steigenden Unsicherheiten behaftet, so dass eine Verwendung auf Entwurfsrechnungen be-
schrinkt bleiben sollte. Liegt dagegen eine grof3e Zahl der zu erwartenden Wellen im Resonanz-
bereich der Struktur, so sollten auch im Entwurfsbereich aufwéndigere dynamische Berechnun-
gen durchgefiihrt werden. Um die Anzahl der erforderlichen Simulationen und den damit ver-
bundenen numerischen Aufwand zu begrenzen, empfiehlt sich die Verwendung der Untersu-
chungen im Frequenzbereich mit numerisch ermittelter Transferfunktion, da sie die statistischen
Eigenschaften des Seegangs besser mit den dynamischen Struktureigenschaften verkniipft. In
diesen Fillen sollten fiir Ausfithrungsplanungen dynamische Berechnungen im Zeitbereich fiir
eine ausreichende Anzahl von Seegangszustinden durchgefiihrt werden.

4 Srukturspannungskonzept fur Rohrknoten mit allgemeinen Beanspr u-
chungszustéanden

4.1 Lebensdaueranalyse mit dem Struktur spannungskonzept

Fiir den Nachweis gegen Ermiidung von Stahlkonstruktionen werden verschiedene Konzepte
verfolgt. Neben der experimentellen Lebensdauerbestimmung und bruchmechanischen Anséitzen
werden in der Praxis liberwiegend Nachweise mit experimentell-empirisch ermittelten Ermii-
dungsfestigkeitskurven, den so genannten Wohler-Linien, angewendet. Die Basis dieser Verfah-
ren ist das Nennspannungskonzept. Die Ermiidungsbeanspruchungen am untersuchten Detail
werden als Resultat der Tragwerksberechnung mit den Nenngrofen des Querschnitts in die
Nennspannungen umgerechnet. Alle bauteilbezogenen Einfliisse, wie z.B. die Form der Struktur,
die Geometrie der Schweifinaht etc., werden auf der Widerstandsseite erfasst. Die nachzuwei-
senden Bauteile werden nach diesen Gesichtspunkten in Kerbféllen klassifiziert und jedem Kerb-
fall wird eine spezifische Ermiidungsfestigkeitskurve zugeordnet.

Fiir die Lebensdaueranalyse geschweifiter Hohlprofilkonstruktionen mit aufgelosten Strukturen,
wie z.B. Tripod-Griindungen fiir Offshore-Windenergieanlagen, kann das Nennspannungskon-
zept nicht ohne weiteres angewendet werden, da keine Kerbfalleinstufungen fiir alle méglichen
Knotengeometrien vorliegen. Dennoch ist die Beriicksichtigung der lokalen Spannungsvertei-
lungen in den Knotenbereichen unerldsslich. Die Lebensdauer der geschweif3ten Knoten wird
wesentlich von den Spannungskonzentrationen beeinflusst, die sich auf der einen Seite infolge
der Schweifinaht selbst, beispielsweise durch die Verdnderung des Materialgefiiges und Uneben-
heiten der Schweiflnahtoberflache, auf der anderen Seite vor allem aus der verwendeten Knoten-
geometrie und der Art der Belastung ergeben.
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Eine mogliche Alternative zum Nennspannungskonzept, die fiir die Lebensdaueranalyse von
Rohrknoten verwendet werden kann, stellt das Strukturspannungskonzept dar, sieche z.B. [8],
[22] und [6]. An die Stelle der aus der Tragwerksberechnung resultierenden Schwingbreiten der
Nennspannungen treten bei der Ermittlung der Ermiidungsbeanspruchungen die Schwingbreiten
der so genannten lokalen Bezugsspannungen oder Strukturspannungen, in der Literatur auch mit
»hot-spot stresses* bezeichnet. Die Auswirkungen der SchweiBinahtgeometrie werden in den
Ermiidungsfestigkeitskurven berticksichtigt. Die Definition der lokalen Bezugsspannungen ver-
deutlicht Abbildung 9.

Mit der Verwendung des Strukturspannungskonzepts wird der Weg in Richtung lokaler Konzep-
te beschritten. Weitergehende lokale Verfahren wie etwa Kerbspannungskonzept, Kerbdeh-
nungskonzept und Rissfortschrittskonzept erfordern einen erheblich vergroferten numerischen
Aufwand. Zudem sind nicht alle erforderlichen Parameter bisher ausreichend statistisch abgesi-
chert, so dass die Verfahren bisher kaum fiir praktische Bemessungsaufgaben angewendet wer-
den, siche hierzu z.B. [23].
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Abbildung 9: Definition der lokalen Bezugsspannungen, nach Puthli [22]

Zur Bestimmung der lokalen Spannungsverhéltnisse in Rohrknotenverbindungen kdnnen expe-
rimentelle und numerische Verfahren verwendet werden. Bei den experimentellen Verfahren
werden einzelne Spannungen sowie Spannungsverldufe, z.B. entlang der Verschneidungslinie
zweier Querschnitte, in Versuchsreihen ermittelt. Alternativ werden numerische Analysen mit
Finite-Elemente-Modellen durchgefiihrt.
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In den vergangenen Jahrzehnten sind in umfangreichen Untersuchungen beide Ansétze verfolgt
worden, um verallgemeinerte Regeln fiir die Bestimmung lokaler Spannungen in Hohlprofilkno-
ten zu schaffen. Die Ergebnisse sind in Form von empirischen Gleichungen verdffentlicht wor-
den, die zur Bestimmung von Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) verwendet werden kon-
nen. Die Bestimmung der Beanspruchung einer Struktur erfolgt durch Multiplikation der SCF
mit den Nennspannungen aus der Tragwerksberechnung. Gemeinsamer Ausgangspunkt der Ver-
offentlichungen ist eine Klassifikation der untersuchten Knoten nach ihrer Form und Belastung.
Eine bewertende Ubersicht wesentlicher Arbeiten auf diesem Gebiet ist bei Lloyd’s Register of
Shipping [17] zusammengestellt.

Die Ermittlung einzelner Spannungskonzentrationsfaktoren erfolgt entweder mit Diagrammen
oder mit parametrisierten Formeln. Sollen Spannungskonzentrationsfaktoren in einer EDV-
gestiitzten Lebensdaueranalyse angesetzt werden, ist die Verwendung von Diagrammen nicht
zweckméfig. Daher werden parametrisierte Formeln benutzt, welche die Spannungskonzentrati-
onen fiir bestimmte Punkte innerhalb des Anschlusses in Abhidngigkeit von dimensionslosen
Geometrieparametern liefern (s. Abschnitt 4.2.2).

4.2 Spannungskonzentrationsfaktoren in ebenen Y-Knoten

In geschweif3ten Hohlprofilverbindungen ist die Steifigkeit an der Schnittstelle von Gurt und
Streben hoher als die Steifigkeit der einzelnen Querschnitte. Besonders im elastischen Zustand
ergibt sich daraus eine nichtlineare Spannungsverteilung. Die Spannungen entlang der Schweil3-
naht haben keinen gleichmiBigen Verlauf (sieche hierzu [22]). Maximale Spannungskonzentrati-
onen treten iiberwiegend an den Kronen- und Sattelpunkten (siche Abbildung 10), jeweils stre-
ben- und gurtseitig auf. AuBlerhalb des Knoteneinflussbereiches wirken gleichmiBig verteilte
Nennspannungen.

Der dimensionslose Spannungskonzentrationsfaktor SCF dient zur Beriicksichtigung der ange-
sprochenen Strukturspannungen (hot spot stresses). Diese werden von Puthli in [22] auch als
lokale Bezugsspannugen bezeichnet. Hierbei wird die Nennspannungsschwingbreite S; penn aus
der elastischen Tragwerksberechnung in der angeschlossenen Strebe zu der jeweils auftretenden
Spannungsschwingbreite der Strukturspannungen S; ;s in Beziehung gesetzt. Das Verhéltnis der
Strukturspannungs- zur Nennspannungsschwingbreite wird SCF genannt.

S, 1s.i.jx (Knoten)

SCF, ., = Gleichung 2
7 Sr,nemz (Strebe)

Es gibt verschiedene Ansidtze, um das Verhalten des Knotens an der Streben-Gurt-Schnittstelle
zu analysieren. Dabei wird entweder auf die Hauptspannungen oder die Spannungen senkrecht
zum SchweillnahtfuBpunkt Bezug genommen. In einigen Vorschriften, beispielsweise N-004
[21] und EC3 [10] werden fiir die Bestimmung der Strukturspannungen die Hauptspannungen
verwendet; in anderen Vorschriften, wie zum Beispiel API [1] und AWS [2], liegen die Span-
nungen senkrecht zur Schweilinaht fiir die Ermittlung zugrunde, siche dazu auch [24].

Die Rissbildung am Schweifinahtfull verlduft entlang des FuBles, hervorgerufen durch Span-
nungskomponenten senkrecht dazu. Die Hauptspannungen verlaufen in diesem Bereich ebenfalls
nahezu senkrecht zum Schweillnahtful3, andern aber mit zunehmender Entfernung ihre Richtung.
Die Richtung der Hauptspannungen ist bei jedem Lastfall unterschiedlich. Hinzu kommen Ei-
genspannungen, deren Richtung génzlich unbekannt ist.
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P: k=1 N/mm? SCFi;x mit den Indizes:
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Strebe: i=1 ‘ Gu'rt.: 1=0, Strebe: 1 =1, 2 usw.
] — Position:
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=3 Kronenpunkt benkrone: j = 3, Strebensattel: j = 4
R i S} k — Strebenbelastung:
J:2 1 . [r—
\ axial: k=1,
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Gurt: i=0 Biegung aus der Ebene: k =3

Abbildung 10: Position relevanter Spannungskonzentrationsfaktoren, nach [22]
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Abbildung 11: Einfluss der extrapolierten Spannungen auf den SCF, nach [22]

Die Hauptspannungen sind in einiger Entfernung von der SchweiBinaht deutlich gréfer als die
Spannungen senkrecht zur Schweilinaht, siche z.B. [22]. Durch den Versteifungseinfluss der
Schweiinaht und der Wand werden sie senkrecht zur Schweillnaht umgelenkt. Dabei wachsen
sie weniger steil an als die Spannungen senkrecht zur Schweillnaht. Die Extrapolation wiirde
deshalb bei Verwendung der Hauptspannungen niedrigere Spannungskonzentrationsfaktoren
liefern als bei Verwendung der senkrechten Spannungskomponenten (siehe hierzu Abbildung
11). In Forschungsarbeiten wird in jiingerer Zeit (z.B. Romeijn [24] und Schumacher [28]) dazu
iibergegangen, die Spannungen senkrecht zur Schweilinaht fiir die Ermittlung der Strukturspan-
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nungen zu verwenden. So liegen Spannungskonzentrationsfaktoren vor, deren Ermittlung die
Spannungen zugrunde liegen, die fiir die Risse verantwortlich sich. Fiir das weitere Vorgehen
werden hier die Hauptspannungen verwendet, um einen Vergleich mit Versuchsergebnissen und
analytischen Formeln, die auf den Hauptspannungen basieren, zu ermoglichen.

4.2.1 Validierung des FE-Modells

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden numerische Untersuchungen zur Bewertung von ana-
lytischen Ansétzen zur Berechnung von Spannungskonzentrationsfaktoren durchgefiihrt, die sich
an erwarteten Abmessungen von Rohrknoten fiir Offshore-WEA orientieren. Um das verwendete
numerische Modell zu validieren, wurden die Versuchsergebnisse eines T-Knotens von Munas-
wany [19] herangezogen, wo am Probekorper Dehnungen in einer bestimmten Entfernung zur
SchweiBinaht mit Hilfe von Delta-Rosetten gemessen und zum Schweiflnahtfupunkt hin extra-
poliert und in Spannungen umgerechnet wurden.

Die numerische Ermittlung der Spannungskonzentrationsfaktoren erfolgte mit dem Finite-
Elemente-Programm ANSYS®. Das Modell wird mit 8-Knoten-Schalenelementen vom Typ
SHELL93 ohne Modellierung der Schweiflnaht abgebildet. Bei der Modellierung mit Schalen-
elementen werden die Kerbspannungen vollig unterdriickt, wie es beim Strukturspannungskon-
zept idealerweise vorausgesetzt wird. Die Strukturspannung kann somit direkt, also ohne Extra-
polationsverfahren, ausgewertet werden.

% Schweil3nahtausrundungsléange

t t
o SCF
Strebe S °
4 4
3 3
2 2
1 1
! ! ! !
Gurt *4\1/2 | I " |
| 02(r2 L 02(")* 5oy Gurt |
i i i
mit: r aulerer Strebenradius
t Wanddicke der Strebe

5°U 5°-Abschnitt des auf3eren Gurtumfangs

Abbildung 12: Modell mit Schweifinaht (links) und Modell ohne Schweifsnaht (rechts)
fiir Gurt-Sattelpunkt, nach [17]

Die Ergebnisse der Finite-Elemente Analysen ohne SchweiBinahtmodellierung miissen fiir den
Vergleich der Strukturspannungen mit Versuchsergebnissen modifiziert werden. Der Ort, an dem
die Spannungskonzentrationsfaktoren ermittelt werden, kann aufgrund der fehlenden Schweil3-
nahtmodellierung nicht eindeutig bestimmt werden. Der Spannungsgradient ist in diesem Be-
reich sehr groB3, so dass eine kleine Verdnderung des Ortes groBe Auswirkungen auf den Span-
nungskonzentrationsfaktor hat. Zur Modifikation wird der Ansatz von Wordsworth [31] verwen-
det. Danach wird die Extrapolation zur Schnittstelle von Gurt und Strebe fiir Probekorper ohne
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SchweiBnaht auf die halbe Linge der SchweiBnahtausrundung verkiirzt, um die Anderung der
Strukturspannungen durch die Ausrundung der Schweillnaht zu beriicksichtigen (siehe
Abbildung 12, rechtes Bild). In Abbildung 12, linkes Bild, wird ein Modell mit Schwei3naht
dargestellt. Die SchweiBinahtausrundungslinge wird hier fir die Gurtwand mit t/2 und fiir die
Strebenwand mit t angenommen. Diese Werte wurden in den weiteren Untersuchungen verwen-
det.

Im numerischen Modell wurden die Spannungskonzentrationsfaktoren direkt an der fiktiven hal-
ben Schweillnahtausrundungslédnge ausgewertet, da die Kerbspannungen in dem Modell unter-
driickt und somit eine Extrapolation nicht notwendig ist. In den betrachteten Untersuchungen
betrug der Abstand zur Entnahmestelle fiir den Gurt t/4 und fiir die Strebe t/2 ausgehend von der
jeweiligen angrenzenden Wandoberflache. In dem Bereich, in dem die Spannungskonzentrati-
onsfaktoren ermittelt wurden, wurde eine Netzverfeinerung vorgenommen, die in Abbildung 13
dargestellt ist.

III.
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Abbildung 13: Modell des T-Knotens in ANSYS® und Detail mit Pfadverliufen

Fiir die unmittelbare Bestimmung der Spannungskonzentrationsfaktoren wird eine Nennspan-
nung von 1 N/mm? auf die Strebe aufgebracht. Die Spannungen werden entlang eines Pfades an
der Oberflache der Elemente ausgewertet. Die Spannungskonzentrationsfaktoren werden an den
maligebenden Stellen des Pfades mit den oben beschriebenen Abstinden ermittelt. Die Pfade
verlaufen am Kronen- und Sattelpunkt jeweils gurt- und strebenseitig senkrecht auf die Schnitt-
linie zwischen Gurt und Strebe.

Gurtkrone Gurtsattel Strebenkrone Strebensattel
Munaswany [19] 6,43 21,96 6,4 12
ANSYS® 6,17 21,25 1,23 11,44

Tabelle 2: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit experimentellen Ergebnissen
nach Munaswany

Die Validierung des numerischen Modells erfolgte anhand der in Tabelle 2 zusammen gestellten
Spannungskonzentrationsfaktoren. Zu Vergleichszwecken beruhen die mit ANSYS ermittelten
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SCF auf den Hauptspannungen. Bis auf die Position an der Strebenkrone zeigen die numerisch
ermittelten Spannungskonzentrationsfaktoren eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentell ermittelten SCF von Munaswany. Die Spannungskonzentrationsfaktoren gemaf3 Tabelle
2 sind mit den analytischen Formeln von Efthymiou und Lloyd’s Register verglichen worden.
Beziiglich der Strebenkrone besitzen die Spannungskonzentrationsfaktoren von Efthymiou und
Lloyd’s Register dhnliche Werte wie ANSYS® und weichen somit stark von den Ergebnissen
von Munaswany ab. Um die relativ groBen Abweichungen an der Strebenkronenposition weiter
zu bewerten, wiren weitere Informationen zu den Messergebnissen erforderlich.

4.2.2 Parametrische Formeln nach Efthymiou und Lloyd’s Register

Um die Berechnung der Spannungskonzentrationsfaktoren einfacher zu gestalten und der Praxis
zuginglich zu machen, sind parametrische Formeln entwickelt worden. Grundlage hierfiir waren
Daten aus Messungen mit Dehnmessstreifen oder numerische Analysen mit validierten Finite-
Elemente-Modellen. Mit diesen wurden Untersuchungen zum Einfluss der Knotenparameter o,
B, v, T und 6 und der Belastungsarten auf den SCF durchgefiihrt. Die dimensionslosen geometri-
schen Parameter werden anhand der Abbildung 14 erldutert.

d d, AuBendurchmesser der Strebe
L B="L=
d, AuBendurchmesser des Gurtes
. Strebe .
t, - L t, _ Wanddicke der Strebe
i ~ t, Wanddicke des Gurtes
| \ Gurt
' 0 2y = % _ AuBendurchmesser des Gurtes
. "T_"; ______ / 4 t, Wanddicke des Gurtes
© o 2-L  Léange des Gurtes
L d, AuBenradius des Gurtes
Y I
71 1

0 = Anlaufwinkel zwischen Strebe und
Gurt

Abbildung 14: Erliuterung der dimensionslosen geometrischen Parameter

Die analytischen Formeln von Efthymiou [9] und Lloyd’s Register [17] weisen eine gute Uber-
einstimmung mit experimentell ermittelten SCF-Werten auf, siehe [17], und werden in der Praxis
angewendet. Zudem wird in der N-004 ebenfalls die Anwendung der Formeln nach Efthymiou
empfohlen. Efthymiou [9] hat eine umfangreiche Studie iiber analytische Formeln fiir einfache
Knoten verdffentlicht. Diese beinhaltet Y-, X-, K- und KT-Knotenkonfigurationen. Die Glei-
chungen wurden unter Verwendung von Einflussfunktionen zur Beschreibung von K-, KT- und
riumlichen Knoten gestaltet, indem die Ubertragungseffekte von zusitzlich belasteten Streben
durch die Einflussfunktionen als einfacher Term abgebildet werden konnen. Im Vergleich zu
anderen sind die Ansétze nach Efthymiou und Lloyds Register [17] weniger konservativ, so dass
in vielen Fillen niedrigere SCF-Werte ermittelt werden. Nachfolgend sind die Formeln fiir ebe-
ne, einfache Y-Knoten unter axialer Beanspruchung nach Efthymiou und Lloyd’s Register dar-
gestellt.
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4.2.2.1 SCF-Formeln nach Efthymiou fir axiale Beanspruchungen

Die Formeln von Efthymiou [9] gelten fiir folgende Parameterbereiche:
0,2<B<1,0
02<1t<1,0
8§<y<32
20°<0<90°

Gurt-Krone:
SCF,,, =" 72,65+ 5(8 - 0.65) |+ £ f(C,a — 3)sin 0
Gleichung 3
Gurt-Sattel:

SCF,,, =y [L11-3(8 - 0.52) [sin"* 6+ C, (08¢ — 6)z 5% (1- 2" sin? 26

Gleichung 4
Strebe-Krone:
SCF, 4, =3+ 7"2[0,12exp(- 48)+0,0118> —0,045|+ Bz (C,a —1,2)

Gleichung 5
Strebe-Sattel:
SCE,4,1 — 1’3 + 72.0,52a0,1 [0,187 _ Lzsﬂl,l (ﬂ _ 0’96)]Sin(2,7—0,01a) 0

Gleichung 6

Korrekturfaktor fiir kurze Gurte (o < 12):

Der folgende Korrekturfaktor F2 ist auf die Gleichungen fiir den Gurt-Sattel und Streben-Sattel
anzuwenden.

F2=1-(1,438-0978> - 0,03)y"" exp|- 0,71y *a>? |
Gleichung 7

Parameter fiir die Gurt-End-Befestigung C:

Der Parameter C berticksichtigt den Effekt des Langenfaktors fiir Beulen (Gurtovalisierung) mit
folgendem zuldssigen Wertebereich:

0,5<C<1,0 Oft wird der Faktor C = 0,7 angenommen.

Fiir C = 0,5 bedeutet dies eine eingespannte Lagerung der Gurtenden. Bei C = 1,0 sind die Gurt-
enden gelenkig gelagert.

C,=2(C-0,5)
C,=C/2
C, =C/5
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4.2.2.2 SCF-Formeln nach Lloyd’s Register fur axiale Beanspruchungen

Die Formeln von Lloyd’s Register [17] gelten fiir folgende Parameterbereiche:

0,13<p<1,0
0,25<1<1,0
10<y<35
30°<0<90°
o>4
Gurt-Krone:
_ 0,2 _ £ 0.3
SCFy, =77 (3’5 2°4ﬂ)sm ¢ Gleichung 8
Gurt-Sattel:
_ 1,2 _ c 2
SCFy, =17 18(2912 2ﬂ)sm ¢ Gleichung 9
Strebe-Krone:
_ 0,65, (0,3-0,54)
SCF 5, =267y Gleichung 10
Strebe-Sattel:
_ 0,6 , 1,3 _ 1022
SCF,,, =1+7° y*$(0,76-0,7)sin** 0 Gleichung 11

Korrekturfaktor fiir kurze Gurte (o < 12):
Der Korrekturfaktor F2 ist auf die Gleichungen fiir den Gurt-Sattel und Streben-Sattel anzuwen-
den.

F2=1-(1,438-09758> - 0,03)y"" exp|- 0,71y *a** |

Gleichung 12
B- Faktoren — Ndherung der Gurtbiegung in der Ebene:
BO fiir Einzelaxialbelastung
20 C7 (B-7/2y)(a/2—- B/sin6)sin @
(1-3/27) Gleichung 13
1,5 _ 4
81— 1054307 (1,2 B)(cos* 0+0,15)
4 Gleichung 14

Parameter fiir die Gurt-End-Befestigung: C
0,5<C<1,0 Oft wird der Faktor C = 0,7 angenommen.
C=0,5 fiir fest eingespannte Gurtenden
C=10 fiir gelenkig gelagerte Gurtenden
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4.2.3 Bewertung und Vergleich der ermittelten Spannungskonzentrationsfaktoren

Die Bewertung der numerisch ermittelten Spannungskonzentrationsfaktoren basiert auf zwei
Parameterstudien. In der Parameterstudie fiir ebene T-Knoten wurden 27 Berechnungen durch-
geflihrt, um den Einfluss der Knotenparameter B3, y und t auf die Spannungskonzentrationsfakto-
ren zu untersuchen. Die Variation der Knotenparameter erfolgte innerhalb der Giiltigkeitsberei-
che fiir die analytischen Formeln von Efthymiou und Lloyd’s Register. Eine weitere Parameter-
studie wurde fiir vier Y-Knoten im Bereich der Abmessungen fiir Tripod-Griindungen durchge-
fiihrt. Der Anlaufwinkel 8 zwischen Gurt und Strebe betrdgt 45°. Hier wurden gezielt die Para-
meter y und t variiert, da diese beiden Knotenparameter einen erheblichen Einfluss auf die
Spannungskonzentrationsfaktoren haben. Die Parameter im Einzelnen sind im Anhang zusam-
mengestellt.

In Abbildung 15 werden die analytisch ermittelten SCF nach Efthymiou und Lloyd’s Register
den numerisch ermittelten Werten gegeniibergestellt. Hierfiir werden die Spannungskonzentrati-
onsfaktoren am Gurtsattelpunkt verwendet, da an dieser Position iiberwiegend die grofiten Span-
nungskonzentrationsfaktoren auftreten. Die Werte sind folglich fiir die Bemessung mafigebend.
Eine Ausnahme bilden Knotenkonfigurationen mit dem Parameter t = 0,25. Hier treten bei den
analytischen Formeln von Efthymiou und Lloyd’s Register die groBten Spannungskonzentrati-
onsfaktoren am Strebensattelpunkt auf. Die Berechnungen zeigen, dass dies nur in einigen Fillen
fiir die mit ANSYS® ermittelten SCF zutrifft.

o 30 A
§ ——ANSYS
23 O Efthymiou
A Lloyd's Register E
20 1 A
(]
E A
15 A
o
10
3
&
0
0 5 10 15 20 25 a0

SCF ANSYS []

Abbildung 15: Analytische Spannungskonzentrationsfaktoren
im Vergleich zu numerischen Berechnungen

Der Abbildung 15 ist zu entnehmen, dass die mit ANSYS® ermittelten Spannungskonzentrati-
onsfaktoren insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den analytischen Formeln von Efthymiou
und Lloyd’s Register aufweisen. Dennoch sind fiir einzelne Parametersidtze auch signifikante
Abweichungen festzustellen. Bei sehr groBen SCF-Werten wurden mit den analytischen Formeln
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Werte ermittelt, die unter den Ergebnissen der numerischen Berechnung liegen. In den meisten
praxisrelevanten Fillen liegen die mit ANSYS® ermittelten Werte eher unterhalb der Werte nach
Efthymiou. Dieses Verhalten ist nahe liegend, weil die analytischen Formeln empirisch an Ver-
suchsergebnisse angendhert wurden und daher eher von einer leicht konservativen Abschétzung
ausgegangen wird. Die Anwendbarkeit der Formeln von Efthymiou oder Lloyd’s Register wird
daher auch im Rahmen dieser Untersuchung bestdtigt, wenngleich genauere Untersuchungen im
Rahmen der FE-Methode teilweise eine deutlich hohere rechnerische Lebensdauer erwarten las-
sen. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass die Spannungskonzentrationsfaktoren aus der Y-
Parameterstudie, deren Parameter sich teilweise aulerhalb des Giiltigkeitsbereichs fiir die analy-
tischen Formeln befinden, keine auffdlligen Abweichungen besitzen. Somit konnen die analyti-
schen Formeln zumindest fiir die hier untersuchten Parameter aulerhalb des Zuldssigkeitsberei-
ches bestétigt werden.

4.3 Spannungskonzentrationsfaktoren bel raumlichen Beanspruchungszustanden

Ein grundsitzliches Problem bei der Anwendung des Strukturspannungskonzepts ergibt sich
durch die erforderliche Klassifikation der zu untersuchenden Knoten. SchlieBt eine einzelne
Strebe rechtwinklig an einen Gurt an, wird die Verbindung als T-Knoten bezeichnet, oder allge-
meiner mit einem beliebigen Anschlusswinkel als Y-Knoten (Abbildung 16 links). Ein ebener
Knoten mit zwei auf gegeniiber liegenden Seiten des Gurts unter demselben Winkel angeschlos-
senen Streben wird als X-Knoten klassifiziert, wenn die Strebenbelastungen im Gleichgewicht
stehen (Abbildung 16 rechts).

Mogliche Beanspruchungen der an ein Hauptrohr angeschlossenen Streben werden in axiale Be-
lastung, Biegung in der Anschlussebene und Biegung aus der Anschlussebene heraus unterteilt.
Zudem wird zur parametrisierten Bestimmung von Spannungskonzentrationen bei mehreren
Streben zwischen gleichartiger, ausbalancierter Belastung und ungleicher, nicht ausbalancierter
Belastung der Streben unterschieden.

“

-
G P

Abbildung 16: Darstellung eines Y- bzw. X-Knotens

Aus diesen Beschreibungen ist ersichtlich, dass die starren Knotenklassifikationen fiir die Unter-
suchung von Offshore-Griindungsstrukturen, wie beispielsweise Tripod-Griindungen, nicht aus-
reichen. Zum einen werden dreidimensionale Knotenstrukturen betrachtet, was die verallgemei-
nerte Typisierung von Knotenformen erschwert, zum anderen sollen die Spannungskonzentratio-
nen fiir beliebige Belastungskonfigurationen ermittelt werden konnen, die bei Simulationsbe-
rechnungen nicht a priori bekannt bzw. verdnderlich sind, siehe auch Kapitel 4.3.2.
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4.3.1 Allgemeines Bewer tungskonzept nach Efthymiou

Die qualitative Spannungsverteilung im Knotenbereich wird sowohl von der geometrischen An-
ordnung der Streben, als auch von Gro3e und Wirkungsrichtung der angreifenden Krifte beein-
flusst. Die im Jahr 1988 von Efthymiou verdffentlichte Studie [9] stellt das Konzept der Ein-
flussfunktionen vor: Bei einem Knoten mit mehreren, mit gewissen Einschridnkungen in beliebi-
ger, auch rdumlicher, Anordnung angeschlossenen Streben wird eine Bezugsstrebe gewihlt, flir
die die Spannungskonzentrationen ermittelt werden. Die Auswirkungen der iibrigen Streben ein-
schlieBlich ihrer Belastung auf die Spannungsverteilung im Anschlussbereich der Bezugsstrebe,
auch ,,carry-over effect” genannt, werden durch Einflussfunktionen ausgedriickt. Diese sind das
Ergebnis einer Superposition linear-elastisch berechneter Spannungsfelder. Sowohl fiir in der
Bezugsebene als auch fiir riumlich angeschlossene Streben werden Einflussfunktionen angege-
ben. Die Definition und Verwendung von Einflussfunktionen illustriert Abbildung 17.

Die Spannungskonzentrationen fiir die Referenzstrebe werden so bestimmt, als liege ein einfa-
cher Knoten mit einer angeschlossenen Strebe vor, z.B. ein Y-Knoten. Der Beitrag der {ibrigen
Streben wird durch Addition von Spannungen beriicksichtigt, die sich aus der mathematischen
Formulierung der Einflussfunktionen ergeben. Diese beriicksichtigen, dass die lokale Span-
nungsverteilung im Anschlussbereich der Referenzstrebe, anders als bei einem einfachen Kno-
ten, infolge einer Uberlagerung der belastungsabhiingigen Beitriige der weiteren Streben beein-
flusst wird.

-— Referenzstrebe i

fiss = Strukturspannungen am Gurtsattel der Referenzstrebe i

infolge axialer Belastung der Streben j, k und /
:fj EFU + fi - EFy + f, - EF,

S s fi» J; =Nennspannungen in den Streben j, &k und /
Abbildung 17: Einflussfunktionen fiir beliebig angeschlossene Streben, nach [9]

Fiir die Lebensdaueranalyse eines komplexen Knotens miissen bei der Verwendung von Ein-
flussfunktionen jeweils alle angeschlossenen Streben als Bezugsstrebe betrachtet werden und der
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Beitrag der iibrigen Streben zum Spannungsverlauf am Anschluss der Referenzstrebe addiert
werden. Bei zeitlich verdnderlichen Lasten, z.B. Wellenlasten, muss dies fiir jeden betrachteten
Zeitschritt geschehen, um Spannungsschwingbreiten der Strukturspannungen als Grundlage der
Lebensdauerbestimmung zu erhalten. Ferner ist flir einen Knoten zu untersuchen, an welcher
Stelle im Anschlussbereich einer jeden Strebe (Sattel- o. Kronenpunkt, gurt- o. strebenseitig) die
fiir den Nachweis gegen Ermiidung maf3gebenden Beanspruchungen auftreten.

4.3.2 Einfluss wechselnder Beanspruchungssituationen auf die Spannungsverlaufe

Bei der Ermittlung der Strukturspannungen fiir einen Rohrknoten ist, wie oben beschrieben, das
aktuelle Beanspruchungsverhéltnis zu beriicksichtigen. Fiir jede betrachtete Belastungssituation
ist die Klassierung des Knotens neu zu ermitteln. Beispielhaft wird hier fiir einen ebenen Rohr-
knoten die Beriicksichtigung einer kombinierten Beanspruchung vereinfachten Annahmen ge-
geniibergestellt. Es werden dabei die folgenden Fille unterschieden:

Fall 1 Betrachtung als X-Knoten
Fall2  Betrachtung als Y-Knoten
Fall 3  Beriicksichtigung der kombinierten Beanspruchung

Die Geometrieparameter entsprechen dabei dem oberen Tripod-Knoten von System 5 nach
Tabelle 1. Die Strukturspannungen werden fiir diese Félle in Abbildung 18 vergleichend darge-
stellt. Durch die Wahl der Nennspannungen &, und o>, liegt fiir t = 0 s ein X-Knoten vor und fiir
t=3s ein Y-Knoten. Dies spiegelt sich in den Spannungsverldufen fiir die kombinierte Bean-
spruchung wider. Es kann festgestellt werden, dass erhebliche Unterschiede zwischen den Be-
trachtungsweisen vorliegen. Die kombinierte Betrachtung fiihrt in dem hier vorgestellten Fall zu
deutlich geringeren Spannungsschwingbreiten. In praktischen Anwendungen ist daher die wech-
selnde Beanspruchung zu beriicksichtigen. Fiir rdumliche Knoten kann z.B. das Konzept nach
Efthymiou verwendet werden, sieche Kapitel 4.3.1.

120 Fall 1
E = = Sirukiurspanneng Fall 1
E = = Sirukluspannung Fall 2 ,Pﬂ ! (L
=, 100 = = = Siruklurspannwng Fall 3 .;:1-." ﬂ:'h 5
-~ m— S EA TN FTOlgE F1 ¥ %
o= Mennspannung mfolge F2 . .
= K F
&0
~_ =~ a1 Fall 2
- .
&0 - S b U
- Sy, E. “;.il
g Jpp—— ' E o
- = -
4':'_'1-‘__#.11-'"-'.' '.l-: -"'-H.'_-_
.- = E
- - * b . L
20 {7 Palz *=° Fall 3
. B
. by -
0 r?ﬁf _
- r
o 1 2 3 4 5 & : ;
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Abbildung 18: Strukturspannungen nach Efthymiou fiir eine beispielhafte Beanspruchung fiir X-
Knoten Y-Knoten und fiir kombinierte Beanspruchung
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4.3.3 Berechnung von Struktur spannungen fir einen Tripodknoten mit Han-Off

Parallel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes ist am Institut fiir Stahlbau der Universitét
Hannover das Software-Tool Han-Off zur Berechnung allgemeiner hydrodynamisch transparen-
ter Strukturen im Zeit- und Frequenzbereich entwickelt worden. Das Programm verfiigt neben
eigenen Berechnungsroutinen zur Ermittlung von Seegangsbeanspruchungen tiber eine Schnitt-
stelle zum Programm Waveloads, das am Institut fiir Strémungsmechanik der Universitdt Han-
nover entstanden ist. Der Funktionsumfang umfasst auch die Berechnung komplexer Rohrknoten
nach dem beschriebenen Verfahren nach Efthymiou [9]. Die Anwendung wird hier am Beispiel
des Systems 5 nach Tabelle 1 erldutert. Fiir die betrachteten Strukturen sind parametrisierte Stab-
modelle fiir das Finite-Elemente-System ANSYS® entwickelt worden, das im Rahmen des Pro-
gramms fiir die Strukturberechnung verwendet wird.

e Wassertiefe d=30m
Nabenhohe hyu, = 90 m
Kopfmasse Myep = 450 t

Abmessungen im Bereich des oberen Tripod-Knotenpunktes

e Durchmesser Turm d,=6,50m
s Wanddicke Turm t,=0,14 m
Durchmesser obere Diagonale d,=4,00 m
Wanddicke obere Diagonale t,=0,05m
SWL Anschlusswinkel obere Diagonale 6 =45°

75m
<>

225m

Abbildung 19: System 5 nach Tabelle 1 mit Abmessungen und weiteren Parametern

Anhand der definierten Struktureigenschaften und Umgebungsbedingungen werden in Abhéan-
gigkeit von der Geometrie des Systems und weiteren Parametern, wie z.B. der Wassertiefe und
den anzusetzenden Reibungs- und Trigheitsbeiwerten, Zeitreihen der Belastung in Form von
Linienlasten auf die Struktur ermittelt, siche schematische Darstellung in Abbildung 5. Dabei
wird ein unidirektionales Seegangs- bzw. Wellenmodell angenommen. Die Wellenfortschritts-
richtung relativ zur Struktur kann jedoch variiert werden, um bei komplexen Strukturen die un-
giinstigste Laststellung zu ermitteln. Mit diesen Belastungen werden am Tragwerksmodell, ge-
gebenenfalls unter Berticksichtigung der dynamischen Einfliisse, Zeitreihen der Strukturantwor-
ten berechnet. Die aus der Tragwerksberechnung erhaltenen Nennspannungen werden in Abhén-
gigkeit von den geometrischen Parametern und den angesetzten Materialeigenschaften und
Querschnittswerten nach dem Konzept von Efthymiou, siehe [9], in Zeitreihen der Strukturspan-
nungen umgerechnet. Diese werden im Rahmen des Programms zur Bestimmung der Ermii-
dungsbeanspruchungen z.B. mit dem Rainflow-Verfahren ausgezihlt oder mit Hilfe einer FFT in
den Frequenzbereich iibertragen, um anschlieBend bewertet zu werden, siche auch Kapitel 3.



3. Symposium Offshore-Windenergie Bau- und umwelttechnische Aspekte

., Lebensdaueranalysen von Offshore-Tragstrukturen
fiir Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung *

4 Strukturspannungskonzept fiir Rohrknoten mit allgemeinen Beanspruchungszustinden

Das Vorgehen wird am Beispiel des oberen Tripod-Knotenpunktes erldutert. Eine Darstellung
des hier verwendeten Modells enthdlt Abbildung 19. Nach Vorgabe der Modellgeometrie werden
zundchst in einer Modalanalyse die Systemeigenfrequenzen und -eigenformen ermittelt. Exem-
plarisch werden die Strukturbeanspruchungen hier fiir eine regelmiBige Welle mit einer Wellen-
hohe von 5 m und einer Wellenperiode von 3 s berechnet. Die aus der Tragwerksberechnung
resultierende Nennspannung infolge Biegung und Normalkraft ist fiir die im Beispiel gewdhlte
Bezugsstrebe tiber den Durchlauf der angenommenen Welle in Abbildung 20 dargestellt. Mit
den in Abbildung 19 angegebenen Querschnittsabmessungen ergeben sich nach Kapitel 4.2.2 die
in Tabelle 3 zusammengestellten dimensionslosen geometrischen Parameter. Mit der angenom-
menen Lange von 100 m werden mogliche Reduktionen der Spannungskonzentrationsfaktoren
nicht in Anspruch genommen.

ﬁ=i=0,62 T:t_1:0,36
dO tO
2y =% a6 a=2t_3077
0 dO

Mit einer fiir den Gurt konservativ angesetzten
Lange von L =100 m

Tabelle 3: Dimensionslose geometrische Parameter fiir das Beispiel nach Abbildung 19

Daraus ergeben sich nach den in Kapitel 4.2.2.1 beschriebenen parametrisierten Formeln von
Efthymiou [9] die in Tabelle 4 angegebenen Spannungskonzentrationsfaktoren fiir den An-
schluss bei axialer Beanspruchung der Bezugsstrebe. Mit den bei Efthymiou angegebenen weite-
ren Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Biegebeanspruchung der Streben in der Anschlussebe-
ne und aus der Anschlussebene heraus konnen dann die Strukturspannungen im Anschlussbe-
reich der Bezugsstrebe, getrennt fiir die jeweiligen Beanspruchungsrichtungen, in jedem Zeit-
schritt ermittelt und anschlieBend tiberlagert werden.

Gurtkrone Gurtsattel Strebenkrone Strebensattel

Axiale Beanspruchung 2,51 4,65 2,08 4,97

Tabelle 4: Spannungskonzentrationsfaktoren der Referenzstrebe fiir axiale Beanspruchung

Der Beitrag der weiteren, rdumlich angeschlossenen Streben am oberen Tripod-Knoten wird mit
Hilfe der Einflussfunktionen ermittelt und zu den Strukturspannungen im Anschlussbereich der
Bezugsstrebe addiert. In Abbildung 20 sind fiir den im Beispiel verwendeten Wellendurchlauf
die Strukturspannungen fiir die Gurtkrone mit und ohne Beriicksichtigung des Beitrags der {ibri-
gen Streben am Knoten dargestellt.

Mit dem am Beispiel einer deterministischen Einzelwelle beschriebenen Verfahren ist es auch
fiir Simulationsberechnungen im Zeitbereich moglich, die belastungsabhidngige lokale Span-
nungsverteilung in den Knotenpunkten komplexer Tragstrukturen fiir Offshore-
Windenergieanlagen fiir jeden Einzelzeitschritt zu ermitteln. Die sich daraus ergebenden Span-
nungszeitreihen fiir einzelne Anschlusspunkte konnen anschlieBend mit geeigneten Methoden
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ausgewertet werden, um die maximal beanspruchten Punkte der Konstruktion zu finden und ins-
gesamt die Lebensdauer der Struktur abschétzen zu kdnnen.

oas [Nimm]

" am W

_80 _i Mennspannungen |
— = Slrukturspannungen it Eml'lussfunl-:tlnneﬂ
e |- = = Slrukturspannungen der Referenzsirebe | "‘ﬁ]‘ﬂ [:,I.E I
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 ]

t [s]

Abbildung 20: Nennspannungen und Strukturspannungen in der Gurtkrone
im Anschlussbereich der Referenzstrebe mit und ohne Beriicksichtigung
des rdaumlichen Einflusses der iibrigen Streben

4.4 Ergebnisse zur Anwendung des Struktur spannungskonzepts fur Offshore-WEA

Der Nachweis gegen Ermiidung von Rohrknotenverbindungen, wie sie z.B. bei Tripod-
Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen eingesetzt werden, wird bei praktischen Bemes-
sungsaufgaben hdufig mit dem Strukturspannungskonzept durchgefiihrt. Um die fiir den Nach-
weis erforderlichen Spannungskonzentrationsfaktoren zu bestimmen, konnen analytische For-
meln nach Lloyd’s Register oder Efthymiou angewendet werden oder numerische Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden. In einer Parameterstudie wurden fiir ebene Rohrknoten die Ergebnisse
von numerischen Berechnungen mit den analytisch ermittelten Werten verglichen. Es wurde
festgestellt, dass in vielen Féllen mit numerischen Verfahren etwas giinstigere Spannungskon-
zentrationsfaktoren ermittelt werden konnen. Damit bietet sich die Anwendung der analytischen
Verfahren vor allem fiir Entwurfsrechnungen an. Bei Ausfiihrungsplanungen kann mit den nu-
merischen Verfahren gegebenenfalls eine hohere rechnerische Lebensdauer erreicht werden.
Insbesondere sind bei Nachweisen von Rohrknoten unter realen Beanspruchungen die wechseln-
den Verhiltnisse zu beriicksichtigen, wie es von Efthymiou vorgeschlagen wurde. Dieses Vor-
gehen wurde parallel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes in einem Programmsystem um-
gesetzt, mit dem Rohrknoten unter realen Beanspruchungsverhéltnissen im Zeitbereich ausge-
wertet werden kdnnen.
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Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsprojektes GIGAWIND sind am Institut fiir Stahlbau
Untersuchungen zu den Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten von Offshore-
Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen durchgefiihrt worden. In diesem Beitrag werden fiir den
Bereich der Lebensdaueranalysen wesentliche Ergebnisse zusammengestellt. Weiterhin wird das
Berechnungsprogramm Han-Off in seinen grundlegenden Eigenschaften beschrieben, das paral-
lel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes am Institut fiir Stahlbau entstanden ist. Mit dem
Programm konnen die vorgestellten Berechnungsverfahren angewendet werden.

Im ersten Teil dieses Berichts werden wesentliche Berechnungskonzepte verglichen, dabei han-
delt es sich um das deterministische Konzept sowie die Berechnungen im Frequenz- und im
Zeitbereich. Insbesondere wird die Sensibilitdt des deterministischen Konzeptes im Zusammen-
hang mit den dynamischen Eigenschaften der Struktur im Vergleich zu den Umgebungsbedin-
gungen herausgestellt. Weiterhin wurde die Anwendbarkeit der Berechnungen im Frequenzbe-
reich als vereinfachte dynamische Berechnung untersucht. Die Verfahren werden in Bezug auf
ihre Anwendbarkeit fiir Entwurfs- bzw. Ausfiihrungsplanungen bewertet.

Der zweite Teil nimmt Bezug zur Widerstandsseite komplexer Tragstrukturen wie etwa Tripod-
Griindungen. Diese Strukturen erfordern besondere Uberlegungen zur Durchfiihrung der
Lebensdaueranalyse in den Rohrknoten. Mit einem validierten FE-Modell werden fiir verschie-
dene Parameter Spannungskonzentrationsfaktoren ermittelt und mit Werten aus verschiedenen
Richtlinien verglichen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, wobei mit der FE-Analyse oft
geringere Werte ermittelt werden konnen. Daher wird fiir Entwurfsberechnungen empfohlen, mit
den parametrisierten Werten zu rechnen, wahrend bei Ausfiihrungsplanungen eine numerische
Ermittlung der Spannungskonzentrationsfaktoren zu einer gréfleren rechnerischen Lebensdauer
fiihren kann.
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Anhang: Parameter studie Spannungskonzentr ationsfaktoren

Hnotenparameter SCF Gurtsattelpunkt
Knoten| p ¥ T o B | ANSYS® | Efthymiou Flt_;;m:r

]| [ [] [ [l -l [-] -
T 0.8 12 1 B o0 V.8 10,4 81
T-2 0.8 24 1 8 o0 20,0 166 18,7
T-3 (18 ¥ 1 g =1 26,4 226 21,8
T-4 0.5 12 1 g L= 1) 10,8 13,2 11,0
T-5 0.5 24 1 g 20 227 39 228
T-6 0.5 32 1 g | 253 283 254
T-7 02 12 1 d a0 7.4 885 &8
T8 02 24 1 d 0 17,8 18,2 14.8
T8 0.2 32 1 B o0 22,8 23,5 20,2
T-10 0.8 12 0.5 B 0 32 449 41
T-11 0.8 24 0.5 g 20 .3 BT 84
T-12 0.8 a3 0.5 g o0 9.0 10,2 o7
T-13 05 12 05 8 =i 53 62 =
T-14 05 24 0.5 g =i = 11,2 11,4
T-15 05 32 0.5 g a0 11,2 13,7 14,8
T-16 02 12 0.5 ) a0 4.3 45 34
T-17 0.2 24 0.5 ) 20 7.7 BS 74
T-18 0,2 32 0.5 f 20 23 11,0 10,1
T-18 0.8 12 | 025 g L= 1.0 2.4 20
T-20 0.8 24 | 025 g o0 2.1 41 42
T-21 0.8 32 | 025 B = 1) 26 48 54
T-22 | 05 12 (025 B 20 2.2 =8 27
T-23 0.5 24 | 0,25 B S0 4.0 52 57
T-24 05 32 | 025 g =0 4.8 =] 74
T-25 0.2 i2 | 025 d & 2.0 2.1 i7
T-26 02 24 | 025 ) a0 3.4 44 a7
T-27 0.2 32 | 0,25 B o0 4.2 5.1 a0
-1 0.25 32 0.4 12 45 4.6 6.0 5.2
-2 Q.25 38 0.5 12 45 6.8 = a0
=3 025 | 44 oG 12 45 = B 12,9 11,4
-4 025 | 50 o7 12 45 124 i7.4 185

Spannungskonzentrationsfaktoren fiir T- bzw. Y-Knoten am Gurtsattelpunkt unter axialer Bean-
spruchung bei Variation der Knotenparameter, Ergebnisse aus numerischen Untersuchungen mit
ANSYS® sowie analytischen Formeln nach Efthymiou [9] und Lloyd’s Register [17].



