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1. Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Schwingfestigkeitsnachweise besitzen fir Entwurf und Bemessung von Tragstrukturen im
maritimen Bereich aufgrund der haufig dominierenden zyklischen Belastungen eine be-
sondere Relevanz. Dies gilt einerseits mit Blick auf anfallende Investitionskosten und an-
dererseits hinsichtlich der Abwagung von Risiken bei der Tragwerksauslegung und wéh-
rend des Betriebs. Mit der fortschreitenden Nutzung der Meere und einem zunehmenden
Kostenfokus steigt das Interesse an einer optimierten Auslegung der Tragstrukturen.
Durch den Einsatz von Konzepten zu einer zuverlassigen Beschreibung der Schwingfes-
tigkeit solcher Systeme ergeben sich erhebliche Einsparpotentiale fir die maritime Wirt-
schaft und unter anderem auch ein interessantes Geschéaftsfeld fur Anbieter von Ingeni-
eurdien stleistungen.

Fest im Meeresboden verankerte, geschweil3te maritime Tragstrukturen (GMT) sind fir

die europaische Industrie und Gesellschaft im Allgemeinen wichtig, vor allem in Bezug auf

die Energieerzeugung und als Navigationshilfen. Sie werden beispielsweise fir die Forde-

rung von Ol und Gas benétigt, fiir die Produktion von Offshore -Windenergie, fur Naviga-
tionshilfen wie Leuchttliirme und Kanalmarkierungen sowie in Hafen. Die Bundesregierung

sieht die Sicherstellung der Rohstoffversorgung und den Zuwachs des See - und Binn en-
handelsvolumen als eine der grofiten Herausforderungen der maritimen Industrie (Mari-

time Forschungsstrategie 2025).

Die in diesem Bereich haufig eingesetzten Schwingfestigkeitskonzepte, welche software-

technisch am einfachsten umzusetzen sind, sind das Nenn - sowie das Strukturspannungs-
konzept. Der Vorteil dieser Methoden besteht in ihrer einfachen Handhabung und der

gute n empirischen Absicherung. Nachteile ergeben sich aus ihrer geringen Flexibilitat hin-

sichtlich der Abbildung lokaler Geometrien wie ortlich verdickter Schwei3nahte, lokaler
Nahtprofilierung oder lokalen Schleifens einer Schweif3naht sowie auch wegen zu ber ck-
sichtigender komplexer Belastungssituationen. Als diese Methoden Einzug in die Ingeni-

eurspraxis gefunden haben, wurden sie durch umfangreiche Versuche an damals tblichen
Strukturdetails kalibriert. Seither kam es sowohl auf Seiten der Modellierungsverfah ren
als auch auf fertigungstechnologischer Seite zu enormen Fortschritten, deren Einfluss auf

die Schwingfestigkeit nicht zuverlassig mit dem Nenn - oder Strukturspannungskonzept
bewertet werden kann.

Hierflir bietet sich der Einsatz von héhergradig lokalen Nachweiskonzepten an. Momentan
ist der Einsatz solcher Nachweiskonzept e in den Regelwerken zum Entwurf von GMT ein-
geschrankt, da die versuchstechnische Absicherung an den branchentiblich gro3en Struk-

turen wegen der damit verbundenen Kosten bisher nur teilweise erfolgt ist. In Branchen

wie der Automobilindustrie werden lokale Konzepte schon seit ca. 20 Jahren eingesetzt.

In der maritimen Industrie werden h&ufig noch Beiwerte fur Problemstellungen verwen-

det, die nicht direkt mit den vorhandenen Konzepten bewertet werden kénnen.

Ziel des Verbundforschungsvorhabens ist es, die Anwendbarkeit von héhergradig lokalen
Nachweiskonzepten in der maritimen Industrie zu validieren und zu verbessern und somit

das Potential von neuen Fertigungstechnologien und -konzepten konstruktiv besser au S-
schdpfen zu kdnnen.
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1.2  Voraussetzungen

Als Bewilligungszeitraum fur das SMATRA -Projekt war urspriinglich der Zeitraum von Mai
2022 bis April 2025 festgelegt worden .Im Mai 2021 wurde der Projektantrag fuirS MATRA
gestellt, der Zuwendungsbescheid lag im Mai 2022 vor, sodass nahtlos  noch im Mai 2022

mit den Arbeiten begonnen werden konnte.

Der urspriinglich bis  April 2025 geplant e Bewilligungszeitraum  wurde durch einen Ande-
rungsbescheid im November 2024 aufgrund eines Antrags auf kostenneutrale Laufzeit-
verlangerung bis  September 2025 verlangert.

Der Projekttrager wurde regelmafig und entsprechend den Nebenbestimmungen NKBF
98 Uiber den Fortgang des Projekts in Kenntnis gesetzt.

1.3 Ziele des Vorhabens

Das Ziel des Gesamtvorhabens bestand in der Verbesserung der Schwingfestigkeitsbe-
wertung von GMT und der damit verbundenen Optimierung des Entwurfs solcher Struk-

turen. Hierzu wurde die Lebensdauer von GMT unter realen Lastbedingungen mit Berlick-
sichtigung variabler Lastamplituden (englisch: variable amplitude loading i VAL) und
mehrachsiger Beanspruchungen (MAB) experimentell ermittelt und mit den rechnerischen
Ergebnissen bestehende r Konzepte aus den Regelwerken verglichen. Dieser Vergleich er-

folgt e anhand von Versuchen an typischen Schwei3de tails von GMT mit dem Ziel ein Be-
messungskonzept zu entwickeln, welches es in Zukunft ermdglichen wird, fertigungstech-

nische Verbesserungen mit geringem Versuchsaufwand computergestiitzt zu bewerten

und somit neue Technologien schneller und gezielter zum Einsatz bringen zu kénnen.

Ziel des Teilvorhabens  war die detaillierte Identifizierung und Beschreibung charakteris-
tischer kritischer Beanspruchungsszenarien sowie die Quantifizierung der konkreten Op-
timierungspotentiale, die sich bei der Konstruktion und Bemessung maritimer Tragstruk-

turen in Verbindung mit den wichtigen geschweildten Verbindungen durch den Einsatz
entsprechender Konzepte ergeben. Dariiber hinaus soll te eine Entwurfsumgebung entwi-
ckelt werden, die durch die Bereitstellung geeigneter softwaretechnischer Werkzeuge den
effizienten Einsatz der im Verbundprojekt entwickelten Verfahren ermdglicht.

Folgende Beitrage zu den Arbeitszielen w urden innerhalb  dieses Teilvorhabens ange-
strebt :

A Beschreibung charakteristischer Beanspruchungskonstellationen von GMT hin-
sichtlich der Geometrie von Schweil3details sowie ihrer ermudungsrelevanten Be-
lastung im Zeitbereich

A Detalillierte Gegeniiberstellung der Auswirkungen der Anwendung bestehender
Nachweiskonzepte nach dem Stand der Technik sowie der Wissenschaft auf cha-
rakteristische Beanspruchungskonstellationen von GMT

A Identifizierung und Quantifizierung von Nutzenpotentialen, die durch die Kombi-
nation moderner Nachweisverfahren mit innovativen Konstruktionsformen durch
lokal angepasste Gestaltung entstehen
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A Entwicklung softwaretechnischer Werkzeuge zur teilautomatisierten Modellerstel-
lung

A Entwicklung softwaretechnischer Werkzeuge zur teilautomatisierten Durchfiihrung
und Interpretation fur Entwurf und Bemessung auf Grundlage des entwickelten
Nachweiskonzepts

A Nachweis der Handhabbarkeit der entwickelten Entwurfsumgebung

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben SMATRA beschéftigt e sich mit der Ermittlung charakteristischer Beanspru-
chungskonstellationen von GMT, der Durchfiihrung von Schwingfestigkeitsversuchen in-

klusive variabler und mehrachsiger Beanspruchungen, dem Vergleich mit den gegenwar-

tigen Bemessungsverfahren, der Entwicklu ng eines erweiterten Bemessungskonzepts,
seiner Integration in eine Entwurfsumgebung sowie mit der begleitenden Kontrolle seiner
Auswirkungen auf eine wirtschaftliche Bemessung. Die Aufgaben in diesem Teilvorhaben
gliederten sich in vier Arbeitspakete, die nachfolgend zusammengefasst werden.

Im ersten Arbeitspaket wurde eine umfangreiche Literaturauswertung durchgefihrt.
Diese dient e dazu, den aktuellen Stand der Technik im Bereich Schwingfestigkeitsbewer-
tung geschweildter maritimer Tragstrukturen zu bewerten sowie insbesondere Daten und
Methoden aufzubereiten, um sie in den folgenden Arbeitspaketen dieses Vorhabens ver-
wenden zu kénnen

In Arbeitspaket zwei erfolgt e der Abgleich der Methoden mit der Bemessungspraxis. Hier-

durch wurde die Ausrichtung des entwickelnden Nachweiskonzepts auf die speziellen Be-

lange geschweil3ter maritimer Tragwerke (GMT) sichergestellt. Hierfir w urden zunachst
jene Details identifiziert, die in der Bemessung von GMT maf3geblich sind und fir die
besonderes Optimierungspotential erwartbar war . Dafir w urden insbesondere auch die
relevanten Beanspruchungskonstellationen fir die Referenzdetails herausgearbeitet.

Als Benchmark fur das Nachweiskonzept w urden fur die identifizierten Referenzdetails
vergleichende Bemessungen unter Anwendung der gebréuchlichen Nachweisverfahren
gemal dem Stand der Technik durchgefiihrt. Dabei w urden die bestehenden Unterschiede
und Schwachstellen fiir den konkreten Anwendungsfall herausgearbeitet.

SchlieRlich erfolgt e in diesem Arbeitspaket die Uberpriifung der Verbesserungen hinsicht-
lich der Schwingfestigkeitsbewertung sowie deren Darstellung und Bewertung fur typische
Anwendungsfélle. Die Bewertung erfolgt dabei insbesondere hinsichtlich konstruktiver
und 6konomischer  Vorteile.

Im dritten Arbeitspaket stand die Entwicklung eines lokalen Nachweiskonzepts fir GMT

im Vordergrund. In drei Teilarbeitspaketen w  urde ein auf die speziellen Last - und
Schweil3detailkonstellationen von GMT abgestimmtes lokales Nachweiskonzept fur die
Schwingfestigkeit entwickelt, welches gegeniiber etablierten Verfahren eine deutlich ge-

steigerte Genauigkeit aufweist. Das Nachweiskonzept or ientiert sich primar am Kerbspan-
nungskonzept, welches Oberflachenspannungen an einer idealisierten lokalen Geometrie
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der SchweiRnahte zunachst in Bezug auf den technischen Anriss analysiert. Davon aus-
gehend werden bruchmechanische Prognoseverfahren beriicksichtigt, Uber die die Riss-
wachstumsphase erfasst werden kann.

Das Nachweiskonzept basiert auf aufwandigen Strukturmodellen. Um ein entsprechendes
Nachweiskonzept in der Praxis anzuwenden, missen diese Strukturmodelle zligig, flexibel
und verlasslich erstellt und angewendet werden kénnen. Um dies angesichts des hohen

Grads an Komplexitat gewahrleisten zu kénnen, wurde in einem weiteren  Arbeitspaket
eine Entwurfsumgebung entwickelt, die die ziigige und flexible Erstellung solcher Struk-
turmodelle fiir Details von GMT erlaubt.

Dafur wurden jene Prozesse der Modellerstellung, die einen hohen manuellen Arbeitsauf-

wand mit sich bringen, automatisiert. Gleichzeitig wurde sichergestellt, dass der Prozess
der Modellerstellung so flexibel bleib t, dass auch ungewohnliche Detailpunkte erfasst wer-
denkdnnen. Weiteres Augenmerk lag darauf, die Berechnung der jeweiligen Modelle zlgig
durchzufihren , um Softwarekosten niedrig zu halten und um insbesondere einen fllissigen
Bemessungsprozess zu erméglichen. Schliel3lich wurde eine Teilautomatisieru  ng auch bei
der Ergebnisdarstellung sowie der Aufbereitung der Ergebnisse fir die Dokumentation der
Nachweise angestrebt.

Die in diesem Arbeitspaket zu bewadltigende  Aufgabe umfasst e die Konzeption, die Pro-
grammierung sowie die Erprobung und die Dokumentation einer entsprechenden Ent-
wurfsumgebung.

1.5 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Zielvon SMATRA war die verbesserte Bewertung der Schwingfestigkeit von GMT unter
Anwendung lokaler Nachweiskonzepte. Unter den in der Praxis gebrauchlichen Verfahren
zur Analyse der Schwingfestigkeit kommen dem Nominalspannungskonzept einerseits

und dem Strukturspannungskonzept andererseits besondere praktische Bedeutung zu.

Ein Vorteil des Nominalspannungskonzepts liegt dabei in der guten empi rischen Absiche-
rung. Wahrend dieses Konzept fir Félle, in denen lastabtragende Bleche durch daran an-
geschweillt e Bauteile oder sonstige Unstetigkeiten hinsichtlich ihrer Schwingfestigkeit ge-
schwacht werden, gut geeignet ist, weist es erhebliche Schwachen im Zusammenhang

mit der Beurteilung von Bereichen globaler Lastumlenkung auf.
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Abbildung  1: Ubersicht  (ber Methoden der Schwingfestigkeitsbeurteilung

Fur die Bemessung entsprechender Details, denen in der Regel eine erhebliche Bedeutung

zukommt, werden in der Praxis konservative Annahmen getroffen. Um diese im Sinne

einer wirtschaftlichen Bemessung realitdtsnaher zu gestalten, wird dartiber hinaus auf da s
Strukturspannungskonzept zurtickgegriffen. Dabei werden neben den Membranspannun-

gen eines Querschnitts auch Biegespannungen berticksichtigt, wobei hierfir ein tUber die

Blechdicke linearer Verlauf vorausgesetzt wird. Die entsprechenden Berechnungen erfol-

gen unter Verwendung der Finite Elemente Methode, wobei in Verbindung mit dem Struk-
turspannungskonzept die Verwendung eines eher groben Elementnetzes ausreicht.

Mit der Weiterentwicklung der computertechnischen Méglichkeiten hat die Anwendung
des Strukturspannungskonzepts erheblich an Bedeutung gewonnen und ist wegen der
vergleichsweise hohen Abbildungsgenauigkeit in vielen Bereichen zum Standard gewor-
den. Bei sei ner praktischen Anwendung fur die Auslegung maritimer Tragstrukturen tritt
jedoch eine Reihe von Fragestellungen auf, deren Abwagung in der Regel zur Verwendung
recht konservativer Ansatze fuhrt und im Sinne einer wirtschaftlichen Bemessung haufig
nicht zu friedenstellt.

So ermdglicht es die Anwendung des Strukturspannungskonzepts in Verbindung mit im
Zeitbereich ausgewerteten veranderlichen Lastzustanden, Zeitreihen von Spannungszu-
standen abzuleiten, deren Auswertung flr maritime Strukturen in vielen Fallen einen
nichtpro portionalen Charakter erkennen lasst. Da fur nichtproportionale Spannungszu-
stdnde nach dem gegebenen Stand der Technik nur wesentlich reduzierte Beanspruch-
barkeiten angesetzt werden kénnen [4] , sind hierfur deutlich erhdhte Blechstarken vor-
zusehen, was sich wirtschaftlich erheblich auswirkt. Auf der anderen Seite sind die be-
trachteten Beanspruchungen den proportionalen Beanspruchungen, die etwa fir Bemes-
sungen nach dem Nominalspannungskonzept v orausgesetzt werden, in vielen Aspekten
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recht &hnlich, so dass die aus der Bemessung resultierenden gréReren Blechdicken nicht
ohne weiteres plausibel erscheint.

In diesem Zusammenhang scheint eine starkere Differenzierung beziiglich der Reduktion

der angesetzten Beanspruchbarkeit bei unterschiedlichen Arten von Nichtproportionalita-

ten angezeigt. Ahnliches gilt dariiber hinaus auch fir den Einfluss variierender Span-
nungsschwingbreiten und veranderlicher Mittelspannungen, die bei maritimen Tragstruk-

turen ebenfalls haufig auftreten. Die fehlende Kenntnis der genauen Auswirkungen ent-
sprechender unregelmafiger Beanspruchungen in ihren unterschiedlichen Auspréagungen

kann i n der Praxis zu unwirtschaftlichen Konstruktionen fithren [1] . Eine genauere Kennt-
nis der Zusammenhange lasst somit erhebliche Kosteneinsparungen erwarten, ohne dass
Abstriche an der Tragwerkssicherheit in Kauf zu nehmen sind.

Daruber hinaus ergibt sich mit der zunehmenden Anwendung des Strukturspannungskon-
zepts bei der Bemessung maritimer Strukturen mit ihren besonderen Belastungen eine
Reihe weiterer Fragestellungen, die die konkrete Bemessung erheblich beeinflussen. So
werden bei einer Anwendung des Strukturspannungskonzepts auf einfachere Félle, die
auch mit dem Nominalspannungskonzept abgedeckt werden kdnnen, nach dem Struktur-
spannungskonzept zum Teil deutlich geringere Beanspruchungen berechnet. Konkret be-
trifft dies etwa d  as haufige Detail eines quer an ein lastfiihrendes Blech angeschweil3ten
zweiten Bleches. Konservativ werden dann die Strukturspannungen in der Bemessung
durch den Ansatz von VergréRerungsfaktoren hoher angenommen als eigentlich berech-
net. Nach dem vorhanden en Stand der Technik fuhrt dies letztlich dazu, dass auch in
Fallen, auf die das Nominalspannungskonzept wegen der globalen Lastumlenkung nicht
anwendbar ist und die rein nach dem Strukturspannungskonzept zu behandeln wéaren, die
gleichen VergroRerungsfakto  ren angesetzt werden, obwohl dies im Strukturspannungs-
konzept urspriinglich nicht vorgesehen ist.

Hier zeigt sich, dass mit dem Strukturspannungskonzept jedenfalls in dem gegebenen
Zusammenhang nicht immer eine vollstandig befriedigende Modellierung im Sinne einer
sicheren und zugleich méglichst wirtschaftlichen Bemessung erreicht werden kann. Ahn-
liche Problematiken ergeben sich etwa im Zusammenhang mit schrag anschlieRenden
Blechen, der Bewertung nicht gegengeschweildter Nahte oder von komplexeren Details
wie mehreren in unmittelbarer Nachbarschaft an ein Blech anschlieRenden Querblechen.
Auch ist nach dem Strukturspannungskonzept die Erfassung grol3erer Blechdicken deut-
lich iber 25 mm, die fir marine Tragstrukturen sehr haufig eingesetzt werden, wenig
spezifisch, da deren Einfluss auf recht pauschale Weise tber Spannungserhéhungsfakto-
ren eingeht [2] .

Die aufgefuhrten Problemkreise legen den Einsatz eines in verstarktem Malfie die lokalen
Verhéaltnisse abbildenden Nachweiskonzepts wie des Kerbspannungskonzepts nahe. Der
Einsatz dieses in der Wissenschaft etablierten Nachweiskonzepts, bei dem die Spannun-
gen in unmittelbarer Umgebung der Kerbe berechnet und ausgewertet werden, wird in
jungerer Zeit durch die immer groReren verfliigbaren Rechenkapazitaten auch fir prakti-
sche Bemessungsaufgaben leichter anwendbar. Hierzu liegen allerdings fur den Anwen-
dungsbereic h der maritimen Technik noch keine umfassenden Erfahrungen vor, was einen
Einsatz in der Bemessungspraxis bislang weitgehend verhindert.

So besteht zunachst das Risiko, dass nicht klar ist, in welchen der zahlreichen denkbaren

Anwendungsfalle das Kerbspannungskonzept auf hdhere oder geringere Blech - und
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SchweilRnahtdicken fuhrt als die bislang eingeflihrten Verfahren. Sich ergebende gréRere
Blechdicken stehen dem Wunsch nach einer wirtschaftlicheren Bemessung entgegen und

befinden sich im Widerspruch zu dem bereits in den gebrauchlichen Verfahren enthaltene n
Grad an konservativem Herangehen. Sich ergebende und zu erwartende geringere Blech-

dicken indessen fiihren zu dem Bediirfnis nach versuchstechnischer Absicherung der Giil-

tigkeit des Verfahrens fir das konkrete Anwendungsgebiet.

Zu der gleichen Konsequenz fuhrt der Umstand, dass die Frage nach der Behandlung
nichtproportionaler Spannungszustande bei Anwendung des Kerbspannungskonzepts be-
stehen bleibt und wegen der potenziell weniger konservativen Bemessung an Relevanz
sogar noch zunimmt. Auch erscheint es fiir die Anwendung des Kerbspannungskonzepts

in der Praxis erforderlich, die weitere Ansetzbarkeit der ermudungsfestigkeitsverbessern-

den Wirkung des Schleifens der Nahtiiberga nge versuchstechnisch abzusichern. Dabei ist
auch die potenzielle Gefahr eines Rissausgangs von den Ubergéngen einzelner Schweil-
raupen innerhalb der Naht zu erfassen.

Kann die realitdtsnahe Abbildung des Ermiidungsverhaltens durch ein auf dem Kerbspan-
nungskonzept aufbauendes Nachweiskonzept fiir den konkreten Anwendungsfall bestatigt
werden, so ergibt sich lber die Auflésung der oben beschriebenen Probleme hinaus hin-
sicht lich der Konstruktion und Bemessung maritimer Tragstrukturen auf3erdem eine ganze
Reihe erweiterter Mdglichkeiten. Dies steht zunachst im Zusammenhang mit dem Vorteil,
dass der Einfluss des Nahtprofils der bei maritimen Strukturen oft sehr gro3en Schweil3-
nah te rechnerisch erfasst werden kann. Hieraus lassen sich Vorgaben fur eine optimale
Gestaltung der Naht etwa in Bezug auf bestimmte Grenzen einzuhaltender Nahtanstiegs-
winkel fuir entscheidende Bereiche der Konstruktion ableiten. Auch lassen sich Bereiche,
in denen das Ausfihren durchgeschweif3ter und gegebenenfalls zuséatzlich mit aufgesetz-
ten Kehlnahten versehener Nahte unabdingbar ist, von solchen abgrenzen, fir die etwa
eine einfache Kehlnaht ausreicht.

Der Einsatz des Kerbspannungskonzepts oder eines verwandten Verfahrens eroffnet all-
gemein die Mdglichkeit einer realitdtsnahen und sicheren Bemessung und dariiber hinaus
einer Optimierung von Schweil3konstruktionen in Form eines Uber die Nahtlangsrichtung
variierten Schweil3nahtprofils. Ein in der beschriebenen Weise fur den Einsatz bei der Be-
messung maritimer Tragstrukturen abgesichertes und aufbereitetes Kerbspannungskon-
zept ermdglicht die Konstruktion von Meeresbauwerken, die gegeniiber dem aktuellen
Stand d er Technik hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit Uberlegen sind. Zudem ergeben sich
erweiterte Mdglichkeiten hinsichtlich Uberwachung und Instandhaltung wahrend des Be-
triebs.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die vorliegenden Ermudungsrichtlinien fir GMT

mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind, die zu unwirtschaftlichen Strukturen fuh-

ren kdnnen. Dies liegt zum Teil daran, dass heute fertigungstechnisch und modellier ungs-
technisch andere Mdglichkeiten anwendbar sind, als dies in der Zeit, als die Methoden fur

den Schwingfestigkeitsnachweis entwickelt wurden, der Fall war. Zum anderen kann mit
bestehenden Methoden die Wirkung von nicht -proportionalen Lasten in Bezug auf
SchweilRverbindungen generell schlecht eingeschétzt werden. Beide Problemstellungen
werden in den beschriebenen Untersuchungen behandelt.
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1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das hier beschriebene Teilvorhaben ist eingebunden in das Gesamtvorhaben SMATRA.
Projektpartner im Konsortium waren neben Ramboll  die Technische Universitdt Hamburg ,
Institut fir Konstruktion und Festigkeit von Schiffen (M -10) sowie das Fraunhofer -Institut
LBF.

Wahrend das hier beschriebene Teilvorhaben vornehmlich die Handhabbarkeit entspre-

chender Nachweisverfahren in der Bemessungspraxis thematisierte, ibernahmen die bei-

den Forschungspartner die Planung, Durchfihrung und Auswertung der versuchstechni-

schen Absicher ung. Hierbei lag ein Schwerpunkt des LBF auf der Bewertung multiaxialer
Spannungszustande. Die am Institut fir Konstruktion und Festigkeit von Schiff en durch-
gefuhrten Versuche behandelten insbesondere die Erfassung des Einflusses der Dimen-

sion, der Form gebung und der Nachbehandlung von mehrlagigen Schweil3nahten.

In regelmaRigen Projekttreffen in Prasenz und digital wurden die aktuellen Fortschritte
und Erkenntnisse zwischen den Verbundpartnern ausgetauscht und das weitere Vorgehen
fur eine n erfolgreichen Projektfortschritt gemeinsam geplant.
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2. Eingehende Darstellung

2.1 Aligemeines

Im Gesamtvorhaben werden lokale Verfahren zur wirklichkeitsnahen Erfassung der Sché-
digung von Schweil3nahten infolge variierender, multiaxialer und nicht - proportionaler Be-
anspruchungszusténde abgeleitet. Fokus des thematisierten Teilvorhabens ist die Evalu-
ierung von Anwendungsfeldern solcher Verfahren. Betrachtet wird dabei die Bedeutung,
die héhergradig lokalen mechanischen Modelle n bei der Durchfiihrung von Nachweisen
und im Entwurfsprozess zukommt.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass bei einer zunehmend detaillierten Be-
trachtung von Phanomenen die Qualitéat daraus abgeleiteter Prognosen zunimmt. Entspre-
chendes gilt auch recht allgemein fir die in dem gegebenen Zusammenhang wichtige
Methode d er f initen Elemente (FEM), mit der lokal herrschende Spannungszustande umso
realitdtsnaher abgebildet werden kénnen, | e hoher die Netzfeinheit gewahlt wird.

Bei Phanomenen der Betriebsfestigkeit geschweildter Tragwerke, die stets mit der Entste-

hung und Ausbreitung von Rissen in Verbindung stehen, kommt einer detaillierten Be-
trachtung wegen der Kleinrdumigkeit solcher Risse eine besondere Bedeutung zu. So wer-

den etwa zur Bewertung der Rissentstehung Spannungsdifferenzen an Orten betrachtet,

die nur wenige Zehntel Millimeter auseinanderliegen. Auf der anderen Seite liegen die
Hauptabmessungen der betrachteten maritimen Tragwerke in der Regel im Bereich vieler
Meterr.

Diese grol3e Differenz erfordert hinsichtlich der Modellbildung angesichts numerischer Be-
schrankungen ein Arbeiten mit unterschiedlichen Graden der Diskretisierung. Die sehr

grof3e Anzahl mdéglicher Ausgan gsorte Kkleiner Risse in einer grof3en Struktur erfordert
Auswahl und eine Ubersichtliche Organisation. Diese beiden Anspriiche haben raumlichen
Charakter. Hinzu tritt der Umstand, dass Ermidungsvorgange stets zeitliche Phanomene

darstellen. Es gehen daher nicht nur viele Orte, sondern auch viele Zeitpunkte in die
Betrachtung ein. Dies gilt in verstarktem Mal3e, weil die betrachteten simulierten Zeitrei-

hen zahlreich und nicht periodisch sind. Dies legt nahe, fir die Bewertung der T ragsicher-
heit nicht nur 6rtlich, sondern auch hinsichtlich betrachteter Zeitpunkte eine Auswahl zu

treffen.

Aus den erlauterten Griinden ist die Anwendung héhergradig lokaler Nachweisverfahren
gerade im Zusammenhang mit dem speziellen Einsatzgebiet maritimer Tragwerke mit

ihren grofRen Abmessungen und komplexen dynamisch en Belastungen in der Praxis mit
einigen Hurden verbunden. Um die Vorteile hoch aufgeldster Modelle zu nutzen, missen
diese sowohl in angemessener Zeit erstellt als auch berechnet und ausgewertet werden

kénnen. Diese drei Aspekte bilden das Kernproblem bei der durchgefiihrten Entwicklung
einer Entwur fsumgebung, die das Ableiten entsprechender FE -Modelle aus den vorgege-
benen Hauptabmessungen einer Jacketstruktur erméglicht.

Fur den Einsatz héhergradig lokaler Modelle in der Bemessung stellen die mithilfe der
Entwurfsumgebung erstellten FE -Modelle einen wichtigen Schritt dar. Die Ergebnisse der
hierzu durchgefiihrten Arbeiten werden in Kapitel 2.2 beschrieben. Um mit einem lokalen
Bemessungskonzept jedoch tatséchlich neue Felder in der Anwendung erschlie3en zu kon-
nen, ist eine geeignete Einbettung der Modelle in den Gesamtprozess der Bemessung
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erforderlich.  Hierbei spielen insbesondere der Vergleich von Varianten und die Identifizie-
rung spezieller Beanspruchungskonstellationen eine Rolle. Diese Thematik wird i n Kapitel
2.3 behandelt.

2.2 Entwicklung einer Entwurfsumgebung

2.2.1  Aligemeines

Zur Erfassung der Beanspruchung der Komponenten maritimer Tragwerke, die sich als
Balkentragwerke auffassen lassen, werden zunéchst globale Stabwerksmodelle betrach-
tet. Als Belastungen werden vor allem Lasten aus dem Betrieb der auf dem Tragwerk
installierten Anlagen, etwa Kréanen oder Windturbinen, beriicksichtigt. Hinzu kommen er-
hebliche Belastungen infolge der Einwirkung von Wellenlasten auf das Tragwerk.

Aus den modellierten Einwirkungen und Widersténden werden zunéchst SchnittgrofZen
berechnet, die sich auf die betrachteten Balkenelemente beziehen. Da die Wirkung von
Tragheitskraften haufig einen groRen Einfluss hat, werden dynamische Berechnungen des

glob alen Tragwerksmodells durchgefuhrt. Fur die hier exemplarische betrachteten Sub-
strukturen  von Offshore -Windkraftanlagen finden diese Berechnung en in der Regel im
Zeitbereich s tatt. Hierauf wird in Kapitel 2.3.2 naher eingegangen.

Das Ergebnis einer globalen Zeitbereichsrechnung ist eine Schar von Zeitreihen der ein-

zelnen SchnittgroRen des Stabwerksmodells. Diese Schar von Zeitreihen wird im Folgen-

den auch als transienter Schnittgrof3envektor bezeichnet. Die Ableitung von Ermidungs-
belastungen bzw. Schadigungen, die aus dem transienten SchnittgréRenvektor eines be-

trachteten Zeitraums folgen, kann z. B. anhand tabellierter Formeln erfolgen (vgl. z. B.
Anhang Bin [3]).

In neueren Anwendungen kommen zur Umrechnung des transienten  SchnittgréRenvek-
tors in lokale Schadigungen anstelle tabellierter Werte in der Regel FE -Modelle zum Ein-
satz. Dabei spielt die sogenannt e Ubertragungsmatrix (engl. Influence Matrix ,IM) eine
zentrale Rolle. Hierauf wird in Kapitel 2.2.5 und 2.3.1.1 naher eingegangen. Zur Erstellung
der IM wird stets ein FE  -Modell benétigt. Dieses bildet das jeweils betrachtete Detail des
Tragwerks deutlich detaillierter ab als das fiir die Ableitung der Schnittgré3en verwendete
Stabwerksmodell.

Exemplarisch wurden in dem Teilvorhaben Rohrknoten von Jacketstrukturen zur Grin-
dung von Offshore -Windkraftanlagen untersucht. Dies stellt eine in der Praxis haufige
Anwendung fir den Einsatz von FE -Modellen fur die Ermidungsbewertung maritimer
Tragwerke d ar. Mithilfe der entwickelten Entwurfsumgebung lassen sich die bendétigten
FE-Modelle teilautomatisch erstellen.

Die vorgesehene Anwendung hohergradig lokaler  Nachweisverfahren fir die Bewertung
der Ermudungsbeanspruchung erfordert hinsichtlich der zu verwendenden FE -Modelle be-
sonders hoch aufgeléste FE  -Netze . Die Handhabung solcher Modelle wird allerdings durch
einen erhdhten Zeitaufwand bereits bei der Modellerstellung erheblich erschwert. Hinzu
kommen deutlich erhdhte Berechnungszeiten bei der eigentlichen Modellauswertung und
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zusatzlich ein hoher Zeitaufwand fir das Auslesen und die Weiterverarbeitung der pri-
maren Berechnungsergebnisse.

Die entwickelte  Entwurf sumgebung dient in diesem Zusammenhang dazu, die bendtigten
FE-Modelle zunéchst weitgehend automatisiert aus dem Globalmodell abzuleiten. Das
Netz wird dabei so konstruiert, dass es spater besonders ziigig berechnet und ausgewertet

werden kann. Die Konstruktion eines entsprechenden Netzes misste ohne die Ent-
wurfsumgebung manuell erfolgen, wofir ein erheblicher Zeitaufwand anféllt. Durch den
entwickelten halbautomatischen Modellgenerierungsprozess wird dieser entscheidende
Arbeitsschrit t sehr stark ver kiirzt. Erst hierdurch werden die vorgesehenen lokalen Nach-
weisverfahren in der Praxis anwendbar.

Dier Erstellung besonders fein vernetzter FE -Modelle erfolgt in vier Schritten. Im Einzel-
nen sind dies

- die Erstellung des Schalenmodells (siehe Kapitel 2.2.2 ) eines Rohrknotens anhand
globaler Geometrievorgaben einschliel3lich Lagerung und Definition von Einheits-
lastféllen

- die Erstellung eines entsprechenden Volumenmodells (siehe Kapitel 2.2.3 ) mit ge-
ometrisch abgebildeten Schweilinéhten ,

- die Erstellung des Submodells  (siehe Kapitel 2.2.4 ) eines beliebigen Abschnitts der
SchweiRnaht des beschriebenen Volumenmodells bei besonders feiner Vernetzung
der Schweil3nahtliibergange sowie

- eine effiziente und flexible Verfahrensweise zur Uberfiihrung der priméaren Berech-
nungsergebnisse in eine Ubertragungsmatrix (siehe Kapitel 2.2.5) als Grundlage
fur die Schadigungsberechnung

Nachfolgend werden diese vier Schritte erlautert . lhre Einordnung in die Entwurfsumge-
bung erfolgt in Kapitel 2.3.2 .

2.2.2 Schalenmodell eines Rohrknotens

In einem ersten Schritt erfolgt die teilautomatische Generierung eines FE -Modells des
betrachteten Rohrknotens unter Verwendung von Schalenelementen. Hierfiur wird zu-

nachst die Geometrie des abzubildenden Rohrknotens aus der Beschreibung des globalen

Stabwe rksmodells ausgelesen  (siehe Kapitel 2.3.2.1 ). Zusatzlich ist die Festlegung einer
Reihe von weiteren Geometriedaten erforderlich, wozu unter anderem die Vorgabe der
Modellgrenzen sowie die Auswahl der Punkte, an denen die Schnittgré3en Gibergeben wer-

den, gehort.

Anhand der gemachten Vorgaben wird zunachst in einem Modul der verwendeten FE -
Software ANSYS ein vernetzbares geometrisches Modell erstellt. Die Eignung diese s Mo-
dells fir die Vernetzung wird durch eine Anwend ungsperson geprift. Durch diese kénnen
aul3erdem genauere Einstellungen zur Steuerung des zu erzeugenden FE -Netzes vorge-
nommen werden. Die Lagerung sowie das Aufbringen der erforderlichen Einheitslasten

erfolg en dann wieder automatisch. Auch eine Datei zur Beschreibung der Schnittstelle zu

dem globalen Modell wird automatisch erstellt.
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Die praktische Umsetzung erfolgt unter Verwendung des gebrauchlichen Tabellenkalkula-
tionsprogramms Excel, wobei die bekannten Tabellenblatter als Eingabemasken dienen.

Auf die Entwicklung professionellere r Eingabemasken wurde verzichtet, fur die beabsich-

tigten Demonstrationszwecke reichen die bestehenden Eingabemdglichkeiten aus. Das
entwickelte Programm erzeugt eine Reihe von Eingabedateien fir die FE -Software ANSYS,
fur das verwendete hauseigene Programm zur Verwaltung, Berechnung und Auswertung

des globa len Modells ROSA P sowie fur ein Werkzeug zur halbautomatischen Erzeugung

von Uber tragungsmatrizen, das ebenfalls Teil der Entwurfsumgebung ist und weiter unten
beschrieben wird.

Zur Erstellung der Dateien, die von dem hauseigenen Programm ROSA P bendétigt werden,
um aus den berechneten SchnittgréRen Schadigungen abzuleiten, ist die Ausfihrung des
FE-Programms ANSYS sowie die Ausfiihrung des Werkzeugs zur Erzeugung von Ubertra-
gungsmatrizen erforderlich. Vor der Ausfuhrung von ANSYS, die zu der Berechnung der
vorgegebenen Einheitslastfalle fuhrt, sind durch d ie Anwendungsperson neben den oben
beschriebenen geometrischen Festlegungen lediglich einige Zuordnungen bestimmter Da-

teipfade erforderlich.

Da die einzelnen Teilprogramme vo n der Anwendungsperson selbst gestartet werden und
die Zuordnung verschiedener Dateien und Speicherorte manuell erfolgen muss, ist die
Verwendung des erstellten Demonstrators nur mit vertieften Kenntnissen der Pro-
grammestrukturen maoglich. Dies gilt etwa auch mit Blick auf  eine unvollstandige Imple-
mentierung des Abfangens von Eingabefehlern unterschiedlichster Art. Die bendtigten
Schalenmodelle konnten jedoch im Rahmen des Teilprojekts bei entsprechend umsichti-

ger Verwendung d es erstellten Werkzeugs weitgehend fehlerfrei erstellt werden.

Im Vergleich zu dem ohne das beschriebene Werkzeug erforderlichen Zeitaufwand fiir die
Generierung eines entsprechenden, vergleichsweise einfachen Schalenmodells kann

durch diese s eine Zeitersparnis von 80 % bis 90 % erzielt werden. Da sich bereits der
Zeitaufwand fur  die Erstellung eines Schalenmodells (vgl. Abbildung 2) ohne das entwi-
ckelte Werkzeug in Grenzen halt, ist die absolute Zeitersparnis vergleichsweise gering.
Allerdings wird auf diese Weise etwa auch das Durchfuhren von Parameterstudien anhand

von Schalenmodellen mdglich, so dass die allgemeinen Anwendungsmaogl| ichkeiten durch-
aus erweitert werden. Das Verfahren kann aul3erdem perspektivisch vergleichsweise

leicht auf die Verwendung im Zusammenhang mit Volumenmodellen erweitert werden.
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Abbildung  2: Beispiel fir ein Schalenmodell eines K -Knoten s (Schematische Darstellung der Wand-
dickenverteilung)

2.2.3 Volumenmodell des Rohrknotens

Zusatzlich zu der teilautomatischen Generierung eines Schalenmodells wurde auch die
teil automatisierte Erstellung eines Volumenmodells umgesetzt. Dieses bildet fir die an-
gesprochenen Nachweiskonzepte d ie Grundlage. Hierbei wurde zugleich die geometrische
Abbildung einer Schweil3naht ermdglicht, deren Geometrieparameter zudem Uber den

Umfang individuell eingestellt werden kénnen. Zwar wird hierdurch bereits die Geomet-

riedefinition recht anspruchsvoll, jedo ch kdnnen nur so die durch die Schweil3nahtopti-
mierung angestrebten Verbesserungen im Modell erfasst werden.

Schlussel flr eine ztigige Berechnung des Volumenmodells ist die ausschliel3liche Verwen-
dung hexaederférmiger Elemente bei gleichzeitig sehr effizienter Netzverfeinerung von
den peripheren Modellbereichen hin zu den Stellen der zu untersuchenden Spannungs-
kon zentrationen im Bereich der Schweil3nahte. Ein entsprechendes Netz lasst sich durch
automatische Netzgenerierer, die auf allgemeine Félle ausgelegt sind, jedoch nicht erzeu-
gen.

Dieses Problem wurde durch die Vorgabe eines Makronetzes geldst, das selbst bereits
hexaederformig ist (vgl. Abbildung 4 ). Seine Erstellung erfolgt weitgehend automatisch,

kann jedoch manuell in entscheidenden Punkten beeinflusst werden. Auf diese Weise ge-

lingt es, die menschliche Kreativitat bei der Netzerstellung einflieRen zu lassen. Kleinere
Anderungen der Geometrie erfordern keinen erneuten Eingriff de r Anwendungsperson und
kénnen sehr ziigig und beliebig oft umgesetzt werden. Sind die Anderungen der Geomet-

rie jedoch so grol3, dass sie grundséatzlichere Bedeutung erlangen, kénnen die erforderli-

chen Anderungen manuell in Form einer topologischen Veranderung des Makronetzes ein-
gebracht w erden. Hierdurch bleibt das Modell ausreichend flexibel auf die Vielzahl der in

der Praxis auftretenden Geometrievarianten anpassbar.
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Die Entwurfsumgebung bietet folgende Vorteile:
1 Die Kontrolle uber Vernetzung liegt vollstandig bei der Anwendungsperson

1 Durch Verwenden von hexaederformigen (Volumenmodell) Elementen deutlich kurzere
Rechenzeit fir Lésung im  Vergleich zu tetraederférmigen (Volumenmodell) Elementen

1 Parametrische Implementierung ermdglicht einfache Anderungen der Geometrie
1 Dadurch sehr gut fiir Detailuntersuchungen oder Parameterstudien geeignet
Demgegeniiber wurden folgende Nachteile identifiziert:

91 Die Eingabe und Definition der erforderlichen Randbedingungen sind aktuell noch sehr
zeitaufwendig

1 Dies erfordert eine Einarbeitung der Anwendungsperson

91 Dabher ist die Entwurfsumgebung ohne weiteren Entwicklungsaufwand noch nicht in
Ublichen Bemessungsprojekten einsetzbar

Das Generierungs tool fur Volumenmodelle  wurde in  Microsoft Excel mit eingebetteten  Vi-
sual Basic for Applications (VBA) -Modul en umgesetzt . Excel dient als Eingabemaske, in
der alle erforderlichen Randbedingungen und Abmessungen definiert werden. Uber ein
VBA-Modul werden anschliel3end Eingabeskripte fir ANSYS Mechanical generiert. Mit die-
sen lassen sich in ANSYS die  bendtigten FE -Modelle automatisiert erstellen und berech-

nen.

Die Entwurfsumgebung wird nachfolgend am Beispiel eines K -Knotens eines realisierten
Tragstrukturentwurfs vorgestellt. Abbildung 3 zeigtd as in ANSYS erzeugte Volumenmo-
dell des Knotens. Es besteht aus einem vertikal verlaufenden Jacket -Bein (Chord) und
vier daran anschlieRenden Diagonalstreben (Braces). Diese sind entweder zylinderférmig
oder haben konische Querschnitte.
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Chord
Braces
Abbildung  3: Volumenmodell eines K -Knotens
Die wichtigsten Eingaben in der Excel -Maske sind die Durchmesser und Wandstérken von

Chord und Braces. Essenziell sind ebenfalls die Koordinaten des Anschlusspunkts und die
Richtungen der Rohre , die Uber Richtungsvektoren definiert werden. Durch die Eingabe
dieser Parameter kénnen beliebige Rohrknoten - Grundgeometrien erzeugt werden.

Die Geometrieerzeugung in ANSYS erfolgt nach einem fest definierten Muster: Es werden
sogenannte Punkte (Keypoints) im Raum erstellt. Diese Punkte werden mit Linien ver-
bunden und aus den Linien werden Volumen generiert. Diese Volumen werden anschlie-
Bend mi t Elementen vernetzt. Damit hexaederférmige Elemente verwendet werden kon-
nen und damit eine kiirzere Rechenzeit erreicht wird, ist es wichtig, dass die Volumen
ebenfalls hexaederférmig sind. Dies entspricht dem zuvora  ufgeflhrten Makronetz.

Die vom Tool generierten Eingabeskripte fir ANSYS folgen genau diesem Muster. Um alle

dafur erforderlichen Daten eingeben zu kénnen, ist d ie Excel -Maske so aufgebaut, dass
die Struktur in verschiedene Abschnitte eingeteilt wird. Beispielsweise werden die Chord -
und Brace -Rohre aus einzelnen Ringen zusammengesetzt, die Uber den Umfang jeweils

weiter unterteilt sind. Die Lange dieser Ringabsch nitte kann entsprechend Uber eine Win-
kelkoordinate vor gegeben werden.

Fur den Anschlusspunkt der Braces am Chord wurde eine spezielle Methodik entwickelt,

die Volumen zu definieren. Hierflr existieren ebenfalls Eingabefelder in der Excel -Maske.
Abbildung 4 (links) veranschaulicht eine beispielhafte Volumeneinteilung des Anschluss-
bereichs.
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Abbildung  4: Makronetz  im Anschlusspunkt eines K -Knotens, links alle Volumen, rechts nur die in
den Schweil3nahtbereichen

Es sind die Anschlussbereiche der vier Braces am Chord dargestellt. Fir eine bessere

Ubersicht sind jedoch nur die ersten Zentimeter der Bracekorper sichtbar, der Rest wurde

ausgeblendet. Wie zu erkennen ist, wurden die Braces in Umfangsrichtung in verschi e-

dene Abschnitte eingeteilt. Entlang der Chord - und Braceoberflachen wurden ebenfalls
Einteilungen vorgenommen, die mit ASchal efiAbbind AEt a
dung 5. Fir jeden Abschnitt in Umfangsrichtung kénnen in der Excel -Maske unterschied-

liche Anzahlen an Schalen und Etagen sowie die Langen zwischen diesen Punkten definiert

werden. Auf dieselbe Weise ist es auch moglich, eine SchweiRnahtgeometrie festzulegen.

Aufgrund des Umstands , dass die Braces schragwinklig am Chord anschlief3en, &ndert sich

der Winkel zwischen deren Oberflachen je nachdem, welche Stelle entlang des Brace -
Umfangs betrachtet wird. Dies macht eine angepasste Schwei3nahtgeometrie erforder-

lich. Die Abmessungen und W inkel der SchweiRnaht kénnen daher fiir jeden dieser Berei-

che entlang des Brace -Umfangs individuell vorgegeben werden.
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Abbildung  5: Aufteilung  durch Schalen und Ebenen am Anschlusspunkt zwischen Brace und Chord
Durch die abschnittsweise Definition per Definition eines Anfangs - und Endwinkels kénnen
diese Bereich e passgenau fur den Anschluss modelliert werden, vgl. Abbildung 4 (rechts).

Um den Anschlussbereich herum missen zusatzliche individuelle Volumen definiert wer-

den, um die Zwischenrdume zu fillen. Dies ist nicht trivial, da das Netz an dieser Stelle

aufgrund der geometriebedingten Spannungsspitzen an den Brace -Anschlissen beson-
ders fein sein muss und gleichzeitig fur die Vernetzung weiterhin hexaederférmige Volu-

men vorliegen mussen. Fur die individuell erzeugten Volumen bietet die Excel -Maske wei-
tere Eingabemadglichkeiten. Es kdnnen einzelne Punkte im Raum Uber H6éhen - und Win-
kelangaben definiert werden, aus denen mit dem VBA -Modul die Koordinaten der Key-
points berechnet werden. In ANSYS werden die Keypoints automatisiert mit Linien ver-

bunden und damit die einzelnen Volumen gebildet. Dieser Prozess de r Festlegung der
Keypoints fur die Volumenbildung erfordert gewisse Voruberlegungen, damit eine sinn-

volle Verteilung der Volumen zu generieren.

In der Excel -Maske werden zudem Linienteilungen definiert, die bestimmen, wie viele
Elemente entlang der Linie im FE -Modell angeordnet werden. Damit lassen sich paramet-
risiert verschiedene Netzfeinheiten erreichen. Durch eine geschickte Wahl der Linientei-
lungen konnen die Ubergange von fein zu grob vernetzten Bereichen gesteuert werden,

vgl. Abbildung 6. Hierfir missen von ANSYS vorgegebene Linienteilungsverhaltnisse an
den Volumenkanten gewahlt werden. So kann auch die Anzahl an Elementen uber die
Wandstéarke der Bleche beeinflusst werden.
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Abbildung  6: Elementnetz in einem Abschnitt eines Brace -Chord - Anschlusspunkts

Auf diese Weise werden alle erforderlichen Daten fir das gesamte Modell des Knotens in

der Excel -Maske parametrisiert gesammelt und mit dem VBA -Modul das Skript erzeugt,
mit dem in ANSYS automatisch das Modell erstellt wird, s. Abbildung 7. An den freien
Enden kdnnen Randbedingungen aufgebracht werden. Dazu wird in der Ebene des jewei-
ligen Brace -Anschlusses ein sogenannter Remote -Punkt erzeugt, der mit den Elementen
am freien Rohre nde starr gekoppelt ist. Auf diesem Punkt werden dann entweder Ver-
schiebungs - oder Kraftrandbedingungen aufgebracht.

Abbildung  7: Beispielknoten mit Elementnetz

Mit den aufgebrachten Randbedingungen kann das Modell in ANSYS berechnet werden.

Als Ergebnis liegen anschliel3end Verformungs -, Dehnungs - und Spannungsverlaufe in der
Struktur vor. Ein beispielhafter Verlauf der ersten Hauptspannung ist in Abbildung 8 dar-
gestellt.
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Abbildung  8: Qualitativer Verlauf der ersten Hauptspannung am Knoten

Mit den so erstellten Volumenmodellen werden Berechnungszeiten im Bereich von Minu-
ten erreicht, was gegeniber herkbmmlichen Modellen eine Rechenzeitverkiirzung von

deutlich mehr als einer Zehnerpotenz bedeutet. Da z. B. fir den dargestellten K -Knoten

pro Geometrie 30 solcher Berechnungen bendtigt werden, wird die Auswertung einer gro-
Beren Anzahl unterschiedlicher Geometrien anhand von Volumenmodellen erst durch den
beschriebenen Ansatz praktikabel.

2.2.4 Submodell eines SchweiRnahtdetails des Rohrknotens

Fur den Grad der Modellauflésung, d er fur die lokalen Bemessungsverfahren bendtigt
wird, reicht d as in Kapitel 2.2.3 beschriebene Modell, das eine Elementkantenlédnge be-

sitzt, die circa bei 10 mm liegt, jedoch noch nicht aus. Vielmehr wird ein Volumenmodell
bendtigt, das in den entscheidenden Bereichen eine Elementkantenlange besitzt, die um
etwa zwei weitere Zehnerpotenzen geringer ist. Dies wird durch die ebenfalls automati-
sche Erstellung eine s Submodells erreicht, das ebenfalls ausschlie3lich aus Hexaederele-
menten aufgebaut ist. Eine lllustration hierzu findet sich in Abbildung 9.
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Abbildung  9: Links: Vernetztes Submodell, rechts: typischer Plot der Hauptspannungen im mar-
kierten Bereich

Entsprechende Submodelle kdnnen im Schweildnahtumfang an beliebiger Stelle erzeugt
werden. Es lasst sich ein Winkelbereich eines Anschlusses wahlen, fir den ein Submodell
erstellt wird.

Die Methode, die zur Erstellung der Submodelle verwendet wird, dhneln der oben be-
schriebenen Methode zur Erstellung des Volumenmodells des Rohrknotens. Auch hier ste-
hen eine r erfahrenen Anwend ungsperson eine Fille von Einstellméglichkeiten zur Verfi-

gung.
Um bei kleineren Anderungen Aufwand einzusparen, ist es jedoch auch moglich, einen

speziellen, voreingestellten Parametersatz fir eine ganze Klasse ahnlicher Geometrien
(Submodeltyp) einzusetzen.

Jeder Submodelltyp ist dabei durch eine individuelle Verteilung von Volumen (Makronetz)
charakterisiert, vgl. Abbildung 10. So lassen sich beispielsweise verschiedene Radien fir

die Kerben an den Schweil3nahtrandern definieren. Auch die Modellierung eines soge-

nannten Undercuts ist mdglich, der eine von der Innenseite nicht gegengeschweilRte Naht

darstellt. Die Tiefe dieses Unde rcuts lasst sich ebenfalls einstellen.
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Abbildung 10 : Zwei exemplarische Volumenverteilungen von Submodelltypen

Analog zum Gesamtmodell aus Kapitel 2.2.3 lasst sich Uber eine Teilung der einzelnen
Linien die Vernetzung des Submodells steuern. Abbildung 11 zeigt die Netzeinteilung an
drei moglichen Submodelltypen. Im linken Bild sind die Kerben an der Schweilinaht  mit
einem 1 mm -Radius ausgerundet , im m ittleren Bild mit einem 6 mm -Radius und rechts
wurde die Innenseite mit einem Undercut an der Schweif3nahtwurzel mit  einem 1 mm -
Radius modelliert.

Abbildung 11 : Drei exemplarische Vernetzungen von Submodelltypen (links: Kerben mit 1 mm -Ra-
dius, Mitte: Kerben mit 6 mm - Radius, rechts: Undercut an Schweil3nahtwurzel mit 1 mm - Radius)

Fur die Berechnung des  Submodell s werden an den Koordinaten der Knoten an den Sub-
modellrandern die Verformungen aus dem Gesamtmodell ausgelesen und als Verschie-
bungsr andbedingung im Submodell aufgebracht. AnschlieBend lassen sich die Verfor-
mungs -, Dehnungs - und Spannungsverlaufe der Submodelle berechnen.

Die Berechnungszeiten der Submodelle liegen im gleichen Bereich wie die das Volumen-
modells des K -Knoten s, sind also in der Bemessungspraxis noch handhabbar. Dies geht
auch hier auf die Verwendung des mit einigem Aufwand erzeugten Hexaedernetzes zu-
rick.
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2.25  Werkzeug zur Generierung einer Ubertragungsmatrix

Um die groRe Menge an  Ubertragungsmatrizen (engl. influence matrix : IM) zu bewéltigen
die im Laufe eines Projekts in der Praxis zu erstellen sind , musste die Effizienz der IM -
Generierung deutlich erhéht werden. Durch die Entwicklung eines Werkzeugs zur effizien-

ten Verwaltung und Erstellung von IMs konnte die Dauer zur Generierung einer IM auf
wenige Minuten reduziert werden.

Wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt wurde, beruht die Berechnung der Schadigungen mithilfe

einer IM auf einem FE -Modell, das fir eine n Ausschnitt eines zugrundeliegenden Stab-
werksmodells erstellt wird . Die Erstellung d es FE-Modells stellt tblicherweise den ersten
Schritt auf dem Weg zu Generierung einer IM dar . Der zweite Schritt besteht in der Fest-
legung der Randbedingungen, also der Definition der Lagerung des Modells und von Last-

fallen.

Beide Schritte werden mit den Werkzeugen durchgefuhrt, die bereitsin den Kapiteln 2.2.2
bis 2.2.4 vorgestellt wurde n.

Es folgt als dritter Schritt die Auswertung des FE -Modells, also inshesondere die Berech-
nung der Knotenverschiebungen und Elementspannungen. Dies e Berechnung des FE -Mo-
dells erfolgt in  diesem Fall in  ANSYS. Ein nicht unerheblicher numerischer Aufwand ent-

steht bei der Bearbeitung von Schritt 3. Hierfir konnen alle daftir zur Verfligung stehen-

den Hilfsmittel, wie etwa auch eine Parallelisierung der Berechnung in Anspruch genom-

men werden. Aspekte im Zusammenhang mit dem spéteren Einsatz des Werkzeugs zur
IM-Gener ierung mussen dabei nicht in Betracht gezogen werden.

In keinen dieser ersten drei Schritte greift d as Werkzeug zur IM  -Generierung ein. Diese
drei wichtigen Schritte konnen also weitgehend ohne Rucksicht auf Belange des Tools
durchgefuhrt werden.

Die Eignung des Modells etwa hinsichtlich einer geeigneten Wahl des Typs, der Grof3e und

der Form der verwendeten Elemente oder hinsichtlich der Modellgrenzen wird von der
bearbeitenden Person sichergestellt. Die sich dadurch ergebende Flexibilitat erweist sich
insbesondere bei  der zunehmenden Komplexitat der lokalen Modelle/Nachweisverfahren

als nitzlich. Die Werkzeuge, die fir diese Schritte  zum Einsatz kommen, kdnnen frei ge-
wahlt werden.  Wichtig ist, dass nach erfolgter Berechnung (Schritt3) des FE-Model Is eine
Ergebnisdatei vorliegt , die die bendtigten Ergebnisse, also die Elementspannungen, fur

die betrachteten Lastfalle enthalt.

Da der Weg, auf dem die FE-Ergebnisdatei entsteht, fir den Einsatz des Werkzeugs zur
IM-Generierung ohne Belang ist, kann sie z. B. unter Einsatz von  verschiedenen FE -Pro-
grammen oder selbstentwickelten  Teilprogrammen manuell oder automatisiert generiert
werden.

Anderungen am FE -Modell wie etwa ein verandertes Elementnetz, unterschiedliche Dicken
von Schalenelementen oder Anderungen der Geometrie in gewisser Entfernung zu den

betrachteten Hotspots fihren nicht zu Veranderungen hinsichtlich der Einstellungen im
Tool.

Wird die Erzeugung der Zeitreihen von Schnittgréf3en (siehe Kapitel 2.3.2.1 ) an dieser
Stelle auBer Betracht gelassen, so sind in Tabelle 1 die wichtigsten Schritte aufgefiihrt,

die fur die Berechnung und Darstellung der Schadigungen an den Hotspots durchzufiihren
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sind. Dievom Werkzeug zur IM-Gener ierung abgedeckten Schritte sind darin griin hinter-
legt.

Tabelle 1: Schritte  Berechnung und Darstellung der Schadigung an Hotspots

Generierung von Geometrie und Mesh des FE -Modells

Lagerung des Modells und Definition der Einheitslastfalle

Durchfiihren der FE -Berechnung

Definition der Hotspots

Generierung der programminternen Datenbank

Darstellung der Hotspots

Strukturierung des Aufbaus der Influence Matrix

Festlegung der Eingangsparamater zur Ermidungsberechnung

© |l Nl |ga|~]w N|RF

Generierung der IM

=
©

Berechnung der Schadigungen

=
I

Auswertung der Schadigungen

=
S

Grafische Darstellung der Schadigungen

Aus Tabelle 1 geht die Trennung zwischen den drei Schritten vor und den neun Schritten
nach der Erstellung der  FE-Ergebnisdatei hervor.

Fir die Bearbeitung der weiteren neun in Tabelle 1 dargestellten Schritte nimmt d
Werkzeug zur IM-Generierung dann eine zentrale Funktion ein. In Schritt 9, namlich fur

die eigentliche Generierung der IM, wird noch einmal ein FE - Programm bendétigt. Hierfur
reicht jedoch in der Regel ein Batch -Run aus. Dieser Batch -Run kann auf dem lokalen

Rechner durchgefiihrt werden und er erfordert nur einen Bruchteil der Berechnungsdauer
der eigentlichen FE-Berechnung in Schritt 3. Auch die mehrfache Ausfliihrung dieses
Schrittes ist also ohne weiteres praktikabel.

as

AuBer mitdem FE -Programm steht das Werkzeug zur IM-Generierung auch im Austausch
mit dem Werkzeug zur Ermidungsberechnung (siehe 2.3.2.2 und Schritt 10 ). Im finalen

Schritt werden durch  das Werkzeug zur Ermidungsberechnung unter Heranziehung der

IM und der bereitgestellten Schnittgrof3en fur samtliche betrachtete Hotspots Schadigun-

gen berechnet. Dieser Bearbeitungsschritt ist mit einigem numerischen Aufwand verbun-

den. Wenn die Schadigungen vorliegen, kann die weitere Auswert ung wieder durch
Werkzeug zur IM-Gener ierung erfolgen.
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Abbildung 12 : Allgemeine Struktur des Werkzeugs zur IM - Generierung

Wie bereits deutlich wurde, greift das Werkzeug zur  IM-Generierung nicht indie Erstellung
und Berechnung des FE -Models ein. Uber ihn werden vielmehr die Schritte koordiniert,

die im Anschluss auf die  FE-Berechnung auszufihren sind und die schlie3lich zur Auswer-

tung der Schadigungen flihren. Dabei interagiert das Werkzeug zur IM-Generierung so-
wohl mit der FE - Software als auch mitdem  Werkzeug zur Schadigungsberechnung , ZWi-
schen denen e s das Verbindungsglied darstellt. Daneben tritt  das Werkzeug zur IM-Ge-
nerierung aber auch in Austausch mit einem oder mehreren CAD -Programmen.

Die Interaktion des  Werkzeugs zur IM-Gener ierung mit anderen Programmen ist in Abbil-
dung 12 grafisch dargestellt. Wie in dieser Grafik ebenfalls angedeutet wird, besteht die
wesentliche Funktion dieses Moduls neben der Generierung der IM in der Definition und
Verwaltung der Hotspots. Viele der Einstellungen, die dabei vorgenommen werden kdn-

nen, kénnen beim Wechsel zwischen verschiedenen Geometrien oder Nachweiskonzepten
erhalten bleiben.

Da die vorliegenden Informationen zu den Hotspots im Werkzeug zur IM-Generierung
gesammelt, verwaltet und zur Verfiigung gestellt werden, liegt mit ihm bzw. mit seinen

einzelnen Instanzen auch eine Art Datenbasis beziiglich der Hotspots vor. Dabei werden

die vorliegenden Informationen in unterschiedlichen Formaten bereitgestellt. In Abbildung
12 wird dies durch die Aufteilung des zentralen blauen Kastens in zwei Teilbereiche an-

gedeutet.

Der obere Teilbereich steht dabei fir das Eingabeformat. In dieser Form kénnen die zu
untersuchenden Hotspots durch die bearbeitende Person vorgegeben werden. Dies erfolgt
auf anschauliche Weise , indem zunachst sogenannte Hotspotlinien (HS -Linien) und be-
stimmte Muster zur Anordnung von Hotspots entlang der HS -Linien definiert werden, s.
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Abbildung 13. Durch die beliebige Kombination von HS -Linien und Mustern werden soge-
nannte HS -Gruppen generiert. Weitere HS - Gruppen kénnen durch ebenfalls vordefinierte
Transformationen wie Spiegelungen und Verdrehungen generiert werden. Fir jede HS -
Gruppe, in der eine  gewisse Anzahl von Hotspots zusammengefasst sind, kann auf3erdem

eine beliebige Nummer vergeben werden, die als Name der HS - Gruppe fungiert.

Abbildung 13 : Grafische Darstellung einer HS - Linie mit Hotspots

Uber die Eigenschaften, die insbesondere den HS -Linien und den Mustern zugewiesen
werden kénnen, wird nicht nur die genaue Position der Hotspots festgelegt, sondern auch

jene der Auslesepunkte, die gemeinsam mit dem Hotspot und einem Auslesekoordinaten-
system den HS -Pfad darstellen, s.  Abbildung 14. Weitere Eigenschaften legen etwa fest,
fir welches Seite von Schalenelementen die Spannungen zu entnehmen sind oder welche
Parameter zur Berechnung der Schadigung zu verwenden sind. Allgemeinere Parameter

legen etwa fest, ob fir sadmtliche Hotspots jeweils nur eine Normalspannung oder der
gesamte ebene Spannungsz  ustand ermittelt werden soll. Die meisten Eigenschaften kon-

nen bei Bedarf fur jeden Hotspot individuell festgelegt werden oder fir groRere Teilmen-

gen von Hotspots gemeinsam.
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Abbildung 14 : Hotspot -Pfade mitlokalen Auslesekoordinatensystemen

Die Beschreibung der Hotspotpfade, die im Wesentlichen auf der Kombination von HS -
Linien und Mustern beruht, stellt das Eingabeformat der Datenbasis dar. Diese Beschrei-

bung liegt im Wesentlichen in Form von Tabellenblattern vor, die jederzeit verandert wer-

den kdnnen. Das Werkzeug zur IM-Generierung stellt auBerdem eine Routine zur Verfi-
gung, durch deren Ausfiihrung die im Eingabeformat vorliegenden Informationen in meh-

rere Ausgabeformate Uberfiihrt werden. Die Ausflihrung der Routine nimmt in aller Regel

weit unter einer Sekunde an Rechenzeit in Anspruch.

In dem unteren Teilbereich des zentralen Kastens in Abbildung 12 ist stellvertretend fiir
alle anderen Formate der jeweils vorliegenden Information eine Liste von Hotspots (HSs)
aufgeflhrt. Diese Liste liegt nach erfolgter Ausfiihrung der Routine in einem Tabellenblatt

vor. Uber diese HS -Liste wird jeder iiber das Eingabe format definierte Hotspot mitsamt
seinem Pfad durch einen Datensatz beschrieben, der in Form einer Zeile in der Liste vor-

liegt. Zu diesen Informationen gehort zunachst die automatisch vergebene Namensnum-

mer des Hotspots, in der die bei der Eingabe vergeben e Namensnummer der HS  -Gruppe
enthalten ist, der der Hotspot angehort. Andere Datenfelder enthalten z. B. die zugeord-
nete HS -Linie, das zugeordnete Muster, die Anzahl der vorhandenen Auslesepunkte und

so weiter. Weitere Datenfelder enthalten die Koordinaten des Hotspots und der Auslese-
punkte. Andere Informationen, wie insbesondere die Ausrichtung des fir jeden Hotspot
feststehenden Auslesekoordinatensystems werden in dem entsprechenden Tabellenblatt

nicht ausgegeben. Sie sind jedoch zur Laufzeit der Routine intern bekannt und werden in
anderer Form auch ausgegeben.

Nach erfolgtem Batch -Run im FE-Programm zum Auslesen der Einheitsspannungen
(Schritt9in  Tabelle 1) erscheintim selben Tabellenblatt auch die IM. Diese Informationen
stammen allerdings nicht unmittelbar aus den Eingangsinformationen, sondern aus der
FE-Ergebnisdatei. Nach erfolgte  r Schédigungsberechnung (Schritt 10 in  Tabelle 1) er-
scheint im selben Tabellenblatt zuséatzlich fiir jeden Hotspot die berechnete Schadigung.

Auch diese Datenfelder sind dann Teil der Datenbasis. Uber die bekannten Filterfunktionen
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und Formatierungsmdoglichkeiten kénnen die in dem Tabellenblatt enthaltenen Daten be-
liebig aufbereitet und auf diese Weise ausgewertet werden.

Bei Vorliegen der entsprechenden Informationen kann die Routine des Werkzeugs zur IM
Generierung diese Daten in weiteren Formaten ausgeben. Die meisten der dafir erstellten
Dateien enthalten Informationen zur grafischen Darstellung der Eingabedaten und der
Ergebnisse. So wird bereits vor de m Generieren der IM  mit jeder Ausfiihrung der Routine
eine Datei zur Verfigung gestellt, die es einem weiteren Skript im Zusammenspiel mit
einem CAD-Programm erlaubt, die aktuell definierten Hotspots sowie deren Pfade mit
Auslesepunkten und Auslesekoordinatensystemen grafisch darzustellen. In ahnlicher

Weise kénnen auch die aktuell jeweils definierten HS -Linien grafisch dargestellt werden.

Im gleichen Zuge kénnen auch lokale Koordinatensysteme tubergeben werden, deren Ur-
sprung den Hotspots und Auslesepunkten entsprechen und die wie das zugehérige Aus-
lesekoordinatensystem ausgerichtet sind.

29/92



Ramboll Deutschland GmbH i Verbesserte Bewertung der Schwingfestigkeit geschweiBter maritimer Tragstrukturen unter Anwendung lokaler
Nachweiskonzepte

2.3 Evaluierung von Anwendungsfeldern

Die Materialermtdung ist fur die Bemessung stéhlerner Tragwerke fir Offshore - Wind-
energieanlagen an vielen Stellen maf3gebend, daher stellt die Berechnung der Schadigung

infolge angesetzter Design - Lastfélle (DLCs) ein wichtiges Instrument fir die Bemessung

dar. Die zentrale Aufgabe besteht dabei darin, aus Zeitreihen vorgegebener Belastungen

zunachst Zeitreihen fiktiver Spannungszustande an wichtigen Stellen der modellierten

Struktur, den sogenannten Hotspots, zu berechnen. Zeitreihen von Spannungen werden

im Folgenden auch als transiente Spannungen bezeichnet. Zur effizienten Durchfihrung

der Berechnung der transienten Spannungszustdande aus transienten SchnittgroRen

kommt die IM zum Einsatz. Mit dem Term Alnfluence M
Zusammenha ng eigentlich drei einzelne Matrizen zur Berechnung der drei unabhéangigen
Komponenten des Tensors zur Darstellung eines ebenen Spannungszustands angespro-

chen. Die Erstellung der IM ist die wichtigste Funktion des in Kapitel 2.2.5 vorgestellten
Werkzeugs zur IM -Generierung . Weitere theoretische Hintergriinde und die Grundlagen

zur Ermidungsberechnung mit transienten Schnittgréf3en und IMs werden in Kapitel
2.3.1.1 erlautert. Furdie Ermidungsberechnung werden auf3er der IM transiente Schnitt-

grolRen bendtigt.

Die SchnittgréRenspeicherung steht im Zusammenhang mit der dynamischen Berechnung

des Gesamttragwerks in ROSAP, die selbst nicht Teil des Forschungsprojekts ist, die je-

doch die Eingangswerte fiir die hier angestellten Untersuchungen bereitstellt. Ein Uber-
blick uber die erstellten Modelle sowie die SchnittgrolRenspeicherung wird in Kapitel
2.3.2.1 gegeben .

Aus den Uber die IM berechneten transienten Spannungszustanden werden im weiteren
Prozess mittels Rainflow - Counts Spannungsschwingbreiten berechnet, die wiederum un-
ter Heranziehung einer geeigneten SN -Kurve und unter Ansatz der Hypothese der linearen
Schad ensakkumulation nach Palmgren und Miner zu Schadigungen umgerechnet werden.
Fir die Berechnung der Schadigung wurde im Rahmen dieses Vorhabens das Teilpro-
gramm zur Ermudungsbewertung entwickelt, s. Kapitel 2322 .

Anschlief3end erfolgt der Methodenvergleich zur Ermudungsbewertung in Kapitel 2323 .
In diesem Kapitel werden vor der Vorstellung der Ergebnisse erst die verwendeten Modelle

in Kapitel 2.3.2.3.1 beschrieben. Danach folgt in Kapitel 2.3.2.3.2 die Auswertung der
Ermidungsergebnisse fiir die jeweiligen Konzepte zur Ermidungsbewertung von
Schweil3nahten. Darin wird a bschlieBend passend zu den Ergebnissen eine charakteristi-

sche lokale Beanspruchungsk onstellation flr einen relevanten Hotspot vorgestellt und das

daraus entstehende Optimierungspotential aufgezeigt

2.3.1  Grundlagen

In den nachfolgenden Kapiteln wird zundchst in Kapitel 2.3.1.1 die Ermidungsauswertung
mit einer IM erdrtert. In den nachfolgenden Kapiteln 2.3.1.2 bis 2.3.1.4 werden diein den
Analysen verwendeten Konzepte zur Ermidungsbewertung von Schweil3nahten vorge-

stellt und die Einbindung der Konzepte in das Influence Matrix Verfahren erklart.
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23.1.1 Ermudungsbewertung  (Influence Matr ix Verfahren )

Die transienten Spannungszustande werden bei Verwendung eines globalen Stabwerks-

modells aus transienten BalkenschnittgréB3en abgeleitet. Dabei wird pro Zeitschritt und

Hotspot aus einem Satz vorliegender Schnittgré3en (siehe Kapitel 2.3.2.1 ) ein Span-
nungstensor berechnet, der den aktuellen Spannungszustand an dem Hotspot beschreibt.

Da fir die Berechnung von Schadigungen an den Hotspots stets ebene Spannungszu-

sténde, die an der Oberflache der beteiligten Stahlbleche auftreten, herangezogen we r-
den, reichen fir die Beschreibung jedes Spannungszustands drei Kenngrdf3en aus. Dies
sind zwei zueinander senkrecht ausgerichtete Normalspannungen , und , und eine

Schubspannung 1 .Um diese Werte interpretierbar zu machen, ist auRerdem die Angabe
eines Bezugskoordinatensystems erforderlich. In einigen Féallen reicht es auch aus, zur
Beschreibung der Beanspruchung allein auf die Normalspannung in der Richtung senk-
recht zu dem angenommenen Riss zuriickzugreifen. Haufig wird dabei ein Bezugskoordi-
natensystem verwendet, bei dem die x -Achse senkrecht zu einer Schweif3naht und zu-
gleich auch senkrecht zu dem angenommenen Riss aus gerichtet ist. Betrachtet wird dann
die Normalspannung ,, .

Um die Spannung an einem Hotspot als Strukturspannung oder Hotspot -Spannung zu
berechnen, reicht es in einfachen Fallen aus, eine Schnittgrof3e als Ergebnis der Berech-

nung des globalen Stabwerksmodells mit einem Faktor zu multiplizieren, der sich aus den
Querschnittswerten des Balkens (Berechnung der Nominalspannung) und aus einem so-
genannten Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) ergibt. In Fallen, in denen die Elemente

des Spannungstensors in Abhangigkeit von mehreren SchnittgroRen berechnet werden

mussen, er gibt sich der Spannungstensor durch Superposition der Elemente der Span-
nungstensoren, die aus den einzelnen berlcksichtigten Schnittgrofien folgen. Die bertick-

sichtigten SchnittgréRen kénnen alle der gleichen Stelle oder auch unterschiedlichen Stel-

len in dem Stabwerksmodell zugeordnet sein.

Die Werte der Spannungstensoren, die an den Hotspots vorliegen, wenn die bertcksich-

tigten SchnittgroRen wirken, werden ublicherweise mithilfe eines FE -Modells berechnet.
Dieses stellt in der Regel einen Ausschnitt aus der durch das Stabwerksmodell abgebild e-
ten Gesamtstruktur dar. Beispiele hierfur sind etwa ein Rohrknoten oder das Transition

Piece einer Jacketstruktur. An den Grenzen des betrachteten Ausschnitts werden die Bal-
kenschnittgroRen dem Stabwerksmodell entnommen und als aul3ere Lasten auf das FE -
Modell aufgebracht. Hierbei sind das lokale Koordinatensystem des betrachteten Balkens

und das Schnittufer beziglich des FE -Modells zu berlcksichtigen. Genaueres hierzu wird

im nachfolgenden Abschnitt erértert. Damit das FE -Modell statisch bestimmt gelagert ist,
werden die WeggrolRen beziiglich sechs der Balkenfreiheitsgrade an den Randern des FE -
Modells zu null gesetzt. Durch die einmalige Auswertung des durch einen bestimmten

Satz von Schnittgrof3en beeinflussten FE -Modells kdnnen die zugehdérigen Spannungsten-
soren fur samtliche betrachteten Hotspots berechnet werden.
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Abbildung 15 : Beispiel furdas FE -Modell eines Details eines Stabwerks zur Ermittlung einer In-
fluence Matrix

In Abbildung 15 ist hierzu ein verallgemeinerndes Beispiel dargestellt. Die roten Strich
Punkt - Linien entsprechen den Balkenachsen des zugrundeliegenden Stabwerksmodells.
In blassblau ist ein FE  -Modell des betrachteten Ausschnitts angedeutet. Dieses bildet ein
Detaildes Stabwerks, namlich einen Knotenpunkt dreier Streben, in gegeniiber dem Stab-
werksmodell deutlich héherer Auflésung ab.

Der gezeigte Ausschnitt aus der Gesamtstruktur ist durch Nullsetzen der WeggréRen aller

sechs Freiheitsgrade am Schnitt des linken Balkens statisch bestimmt gelagert. Das FE

Modell wird zu jedem Zeitpunkt o der transienten Berechnung in einer Weise beansprucht,

die durch einen bestimmten Satz von SchnittgréfZen "OROM "0 beschrieben werden kann.
Diese Beanspruchung wird in dem FE -Modell dadurch abgebildet, dass an den Stellen, an
denen die SchnittgroRen wirken, aul3ere Lasten auf das FE -Modell aufgebracht werden.
Die hieraus an der Einspannung resultierenden Reaktionskraft gréRBen entsprechen den
SchnittgréRen des Globalmodells an dieser Stelle zum gleichen Zeitpunkt.

Indem der fur einem bestimmten Zeitpunkt ermittelte Satz von aul3eren Kraftgrof3en auf

das FE - Modell aufgebracht und das FE = -Modell ausgewertet wird, kdbnnen die Spannungs-
zustande an sdmtlichen Hotspots (in Abbildung 15 sind exemplarisch zwei dargestellt) fur
jeden betrachteten Zeitpunkt berechnet werden. Dies erfolgt, indem zunéchst die Span-
nungen an den in  Abbildung 15 angedeuteten Auslesepunkten dem Ergebnis des ausge-
werteten FE -Modells enthommen und diese dann zum jeweiligen Hotspot extrapoliert wer-

den. Diese Extrapolation kann fiir jedes Element des Spannungstensors separat erfolgen.
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Im Allgemeinen sind die transienten ebenen Spannungszustande

» h

,D0 » R0 (1)
T 5
an samtlichen Hotspots  "O"Ygesucht. Es ist also fiir jeden Hotspot “(zu jeden Zeitpunkt 0
der Spannungstensor mit den Elementen s B » pUNd T 7 zu bestimmen.

Gesucht ist somit der Vektor der transienten Spannungszustande an allen betrachteten
Hotspots "QFur die weiteren Betrachtungen wird zunéchst stellvertretend der Vektor eines

einzelnen Elements des Spannungstensors, also eine Hotspotspannung (dies kann z. B.
die Normalspannung , sein), zu einem bestimmten Zeitpunkt 0 herangezogen.

PCYe

P A H (2)
é

o O
Das oben geschilderte direkte Vorgehen zur Berechnung dieses Vektors von Hotspotspan-
nungen erfordert fir jeden betrachteten Zeitpunkt eine Auswertung des FE -Modells. Da

jede dieser Auswertungen mit einigem numerischen Aufwand verbunden ist und tblicher-
weis e eine grofRe Anzahl von Zeitschritten zu beruicksichtigen ist, ist dieses Vorgehen nicht
praktikabel.

Zur Umgehung dieses Problems erfolgt die Berechnung des Vektors der Hotspotspannun-
gen zu jedem Zeitpunkt 0 nicht durch die Auswertung des FE -Modells, sondern durch die
Auswertung der Gleichung

p 000D (3)
oder in anderer Notation
, 170 (4)
bzw.
" i E i 0]
8 é E € o @ (5)
" i E i 0)

Die Ausdriicke
i

‘O i und €
i

Mh.Tp Mh
D>

i
stellen dabei jeweils die Influence Matrix dar und der Vektor
0

D € (6)
0
enthalt die Werte der Schnittgré3en, die an den Grenzen des betrachteten Modells wirken
(vgl. auch Abbildung 15).

Ist die Matrix IM bekannt, so lasst sich der Vektor der Hotspotspannungen an samtlichen
betrachteten Hotspots  ,p zu jedem Zeitpunkt 0 durch einfache Multiplikation des aktuellen
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SchnittgréBenvektors  "®mit dieser Matrix berechnen. Diese Operation ist mit so geringem
numerischem Aufwand verbunden, dass sie fur eine Vielzahl von Zeitpunkten durchge-
fuhrt werden kann und somit die Ermittlung der transienten Spannungszustande prakti-

kabel macht. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde ein Werkzeug entwickelt um die Schadi-
gungen detailliert und effizient auszuwerten (siehe Kapitel 2.3.2.2 ).

Zum Verstandnis und fir die Ermittlung der Matrix IM ist die anschauliche Bedeutung
ihrer einzelnen Elemente hilfreich:

Das Element i ; der IM entspricht der Spannung », am Hotspot "Qnfolge der alleinigen
Wirkung der Schnittgrof3e O p.

Dies ergibt sich durch Einsetzen des Vektors

! s
é._ é_
vy Y
" AR ~ A
P aa  OFF (7)
mn n
. € , €
o0 om0
in obige Gleichung:
” i E i i
é ¢ £ & ogp 6 (8)
” i E i i
Entsprechend kann die Spalte "Qder IM berechnet werden, indem die Spannungen an
samtlichen Hotspots  “Qnfolge des SchnittgroRenvektors "QP berechnet werden. In der Pra-
xis geschieht dies, indem das gelagerte FE -Modell mit einer Einheitslast belastet wird,
deren Wirkung auf das FE  -Modell der Wirkung der Einheitsschnittgrof3e "O p entspricht.
Das FE-Modell wird dann diesen Einheitslastfall ausgewertet. Durch das anschlieBende
Auslesen und Extrapolieren der Spannungen fur samtliche G Hotspots erhalt man die

Spalte "Qder IM. Die Auswertung des FE  -Modells fiir samtliche ¢ EinheitsschnittgréRen
fuhrt entsprechend auf die vollstéandige IM.

Das FE-Modell ist also fir € EinheitsschnittgroRen  "GQPauszuwerten. Die jeweils resultie-
rende Spalte der IM

ip e (9)

wird im Folgenden auch als Vektor der Einheitsspannungen bezeichnet. Er enthalt fur
samtliche & Hotspots die Spannungen infolge der EinheitsschnittgroRe G p.

Die & Vektoren der Einheitsspannungen, die den ¢ Lastfallen des FE -Modells zugeordnet
sind, kénnen mit dem Werkzeug zur IM  -Generierung (siehe Kapitel 2.2.5) der Ergebnis-
datei einer beispielsweise mit ANSYS durchgefuhrten FE -Berechnung entnommen werden.
Auf diese Weise wird die IM aus der ANSYS -Ergebnisdatei extrahiert.

Durch d as Werkzeug zur IM  -Generierung werden die ¢ Vektoren der Einheitsspannungen
spaltenweise in ein Tabellenblatt geschrieben, es wird also die IM in das Tabellenblatt
eingetragen (vgl.  Abbildung 16). Dabei ist jede Spalte einem Einheitslastfall und jede
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Zeile einem Hotspot zugeordnet. Letzterer wird in der entsprechenden Zeile des Tabel-
lenblatts aulerdem naher beschrieben. Diese Beschreibung der Hotspots und insbeson-

dere ihrer Lage im Strukturmodell nimmt bei der Verwendung des Werkzeugs zur IM
Generierung den grofiten Raum ein.

Fia F_?,I F3,1 F4/1 F5,1 F6,1 (n=0)

pSNO UM gy \C G WCE 13y WO y \CD gy 1O

HS 1 1 21101| -7,4724 14,0766 5,53566 153,369 -170,47 88,0138
HS2 2 21102| -6,2037 8,66519 5,78527 101,538 -204,06 -8,6928
HS 3 3 21103] -5,2277 4,03641 5,62597 56,1106 -216,64 -72,046
HS 4 4  21104| -4,9703 0,86432 6,10915 25,3527 -247,63 -123,7
HS 5 5  21105| -5,3403 -1,3142 7,06985 3,81178 -291,5 -163,87
(m=35)

Abbildung 16 : In einem Tabellenblatt ausgegebene Influence Matrix

Wie oben beschrieben wurde, wird die IM spaltenweise aufgestellt, indem das FE -Modell
fur alle & Einheitsschnittgrof3en "Q, an allen & Hotspots ausgewertet wird. Die Hot-
spotspannungen zu einem Zeitpunkt 0 ergeben sich dann als Linearkombination der Vek-
toren der Einheitsspannungen, also der Spalten der IM. Der zugehdorige Koeffizientenvek-
tor ist der Vektor der SchnittgroRen "® Zur besseren Ubersicht wird diese oben bereits
aufgefihrte Beziehung hier erneut wiedergegeben:

” i E i "O i i i

é &€ E € 06 ™0 & O & E O € (10)

» i E i "O i i i

Anschaulich werden also zunéchst die Vektoren der Einheitsspannungen mit den Werten

der jeweils zugeordneten und zu dem betrachteten Zeitpunkt wirkenden Schnittgrof3e n
multipliziert. Damit werden die Spannungen an den Hotspots infolge der jeweiligen
SchnittgréRe berechnet. Diese Spannungen werden dann fir jeden Hotspot Uber alle
Schnittgré3en superpositioniert. In der obigen Gleichung entspricht dies der Addition der
Summanden auf der rechten Seite des rechten Gleichheitszeichens. Das Ergebnis ist der

Vektor ,p der Spannungen an allen @ Hotspots infolge der gleichzeitigen Wirkung aller £
Schnittgréf3en.
Dieses Ergebnis entspricht exakt dem Ergebnis, das auch die Auswertung des FE -Modells

unter Ansatz aller aktuellen Schnittgréf3en hatte. Wie weiter oben bereits erwahnt wurde,

ist die Multiplikation ~ "O00®bei vorliegender IM mit deutlich geringerem numerischem Auf-
wand verbunden als die Auswertung des FE -Modells. Allerdings sind zur Aufstellung der
IM immerhin & Auswertungen des FE -Modells erforderlich. Sind die Spannungen an allen
Hotspots fir ¢ Zeitschritte 0 zu berechnen und ist die Anzahl ¢ der der Zeitschritte héher
als die Anzahl ¢ der zu berlcksichtigenden SchnittgréRen, so verringert sich der zu be-
treibende numerische Aufwand durch die Anwendung der IM um kaum weniger als den

Faktor &7€.

Abbildung 16 zeigt die in ein Tabellenblatt eingetragene IM fir ein Beispiel mit funf Hot-
spots und sechs bertcksichtigten Schnittgrof3en. Genauer handelt es sich dabei um die
IM zur Berechnung der Elemente » i, also der Normalspannungen in x -Richtung, der
Spannungszustéande an den funf Hotspots. Zur Ermittlung der weiteren beiden Elemente
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der ebenen Spannungstensoren samtlicher Hotspots werden zwei weitere IMs benétigt,
die jedoch in gleicher Weise dem dann bereits vorliegenden Ergebnis der ¢ Auswertungen
des FE - Modells entnommen werden kénnen.

Durch die Berechnung der Spannungen fiir eine Mehrzahl von Zeitpunkten wird die oben
dargestellte Multiplikation des KraftgroRenvektors mit der IM zu einer Matrizenmultiplika-
tion. In Matrixschreibweise lasst sich dies wie folgt darstellen.

» i O (1)
bzw.
. E i E i O E O
6 E 8 € E é oé E & (12)
” E . i E i O E O
Die auf diese Weise erhaltenen transienten Hotspot - Spannungsvektoren bilden die Grund-

lage fiir die Berechnung der den Hotspots jeweils zuzuordnenden Schadigungen.
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2.3.1.2  Strukturspannungskonzept

Bei Anwendung des Strukturspannungskonzepts werden die Spannungen an der Kerbe

nicht direkt ausgelesen. Die Strukturspannung wird entlang eines Pfades zum Hotspot

extrahiert und extrapoliert. Die Pfade haben in Abhangigkeit von der gewahlte n Extrapo-
lationsformel unterschiedliche Laéngen und Auslesepunkte.

Die Pfade (jeweils mit zwei Auslesepunkten) sind fir ein Solid Modell in Abbildung 17 und
fur ein Shell Model in ~ Abbildung 18 dargestellt.

Auslesepunkt 2

Auslesepunkt 1 Hotspot

Abbildung 17 : Pfade fur die Auswertung der Strukturspannung (lineare Extrapolation) in einem So-
lid Model
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Hotspot

Auslesepunkt 2

Lokales Koordinatensystem

Auslesepunkt 1

Abbildung 18 : Pfade fir die A uswertung der Strukturspannung (lineare Extrapolation) in einem
Shell Model

Bei Verwendung von Schalenmodellen liegen die Pfade oft an der gleichen Position, wenn

die AuBen - und Innenseite eines Blechs untersucht wird. Fir diese Falle muss sicherge-

stellt werden, dass die richtigen Spannungen aus dem Modell ausgelesen werden , hamlich
die Spannung auf der Oberseite des Schalenelements fur eine Extrapolation des aul3en-

liegenden Pfades und die Spannung auf der Unterseite des Schalenelements fiir eine Ext-

rapolation des innenliegenden Pfades. Wie in Abbildung 17 zu sehen ist, gibt es diese
Problematik bei  Volumenmodellen nicht. Die jeweiligen Einstellungen in dem Werkzeug

zur IM -Generierung unterscheiden sich daher fur die Solid und die Shell Modelle.

Insgesamt sind drei Extrapolationsmethoden (vgl. [3] ) Bestandteil der Untersuchung,
siehe Gleichung (13) bis (15): Eineistdie | ineare Extrapolation mit zwei Auslesepunkten
jeweils an der Stelle 0.5t und 1.5t , siehe Gleichung (13).

" PR T 5 T g (13)

Die zweite ist die | ineare Extrapolation fiir Rohrverbindungen mit zwei Auslesepunkten
siehe Gleichung (14) . Hier wird der Abstand der Auslesepunkte (A und B) in Abhangigkeit
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von den Radien, den Wanddicken und der Lage des Hotspots (Crown oder Saddle) der
Rohrverbindung bestimmt.
5

T— » 14
... 05 (14)

Die dritte ist dieq  uadratische Extrapolation mit drei Auslesepunkten im Abstand von 0.4t,
0.9tund 1.4t , siehe Gleichung (15).

, BDQ g BWg ™WQs (15)

Fur die Ermudungsberechnung wird d as in Kapitel 2.3.1.1 beschriebene Superpositions-
prinzip verwendet. Demnach werden fir alle untersuchten Hotspots die Strukturspannun-

gen extrapoliert, um die Hotspotspannung zu berechnen. Dies wird fur alle Einheitslast-

falle einer Geometrie durchgefiihrt. AnschlieBend kann mit der erzeugten IM und den
SchnittgroBen ein e Ermidungsberechnung durchgefuhrt werden.

Fiur die Ermudungsberechnung muss auf3erdem fur die jeweilige Schweif3naht eine SN -
Kurve definiert werden. Fur die aul3enliegenden Schweil3ndhte wurde eine T -Kurve ver-
wendet . Da die Wanddicke der Braces der in diesem Projekt verwendeten Rohrknoten

25 mm immer (Ubersteigt , wird fir Pfade au fdem Chord eine F  -Kurve verwendet.  Fir die
Pfade auf der Innenseite der Braces wurde fir den nicht gegengeschweifdten Fall eine F3 -
Kurve verwendet. Fur die Berechnungen, in denen die SchweiRnaht innen gegenge-
schweil3t wurden, wur  de fir beide Pfade auf dem Chord und auf dem Brace eine D -Kurve
verwendet (vgl. Anhang B2 aus  [3] ).

2.3.1.3 Kerbspannungskonzept

Anders als beim  Strukturspannungskonzept wird bei dem Kerbspannungskonzept die
Spannung an der Kerbe direkt ausgelesen. Damit diese fiir den Nachweis verwendet wer-
den darf, gibt es spezielle Anforderungen an das Netz und an die Kerbgeometrie.

Die auszuwertende Kerbe ist mit einem Radius von 1 mm zu modellieren . AulRerdem mus-
sen entlang eines Viertels  dieses Kreisumfangs mindestens vier Elemente verwendet wer-
den. Die Vernetzung ist daher feiner als beispielsweise das Netz, das fur das Struktur-
spannungskonzept verwendet wird. Aufgrund der sehr feinen Netze werden, wie bereits
in Kapitel 2.2.4 erlautert, flir dieses Nachweiskonzept Submodelle verwendet. Weitere
Details zu der Vernetzung der Modelle finde n sichin Kapitel 2.3.2.3.1

In Abbildung 19 ist ein Submode Il dargestellt, das zur Berechnung mit dem Kerbspan-
nungskonzept verwendet wurde.
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Kerbe mit R= 1 mm

L . | Hotspot/

N Auslesepunkt

Lokales Koordinatensystem

Abbildung 19 : Auslesepunkte nach Kerbspannungskonzept fir eine b eispielhafte Kerbe (r=1mm)
in einem Submode I

Im Vergleich zum Strukturspannungskonzept, wo es ublicherweise nur einen Pfad pro

Hotspot gibt, werden im Kerbspannungskonzept mehrere Hotspots entlang des Kerbra-
dius ausgewertet. In  Abbildung 19 sind die zehn Hotspots dargestellt , die entlang des
Kerbradius angeordnet sind. Die grinen Kugeln in der Abbildung befinden sich an der
jeweiligen Lokation der Hotspots. Zusatzlich sind auch die lokalen Koordinatensysteme
(Auslesekoordinatensysteme) fur den jeweiligen Hotspot dargestellt. Durch die hohe An-
zahl an Auslesepunkt en bzw. Hotspots wird sichergestellt, dass die Stelle mit der maxi-
malen Spannung/Schadigung ausgewertet wird.

Fir die Ermidungsberechnung wird d as in Kapitel 2.3.1.1 beschriebene Superpositions-
prinzip verwendet. Fur alle analysierten Hotspots wird die Kerbspannung aus den Ein-
heitslastfallen der Knoten  -Geometrien ausgelesen. AnschlieBend wird die entstandene
Ubertragungsmatrix mit den SchnittgréRen zur Ermiidungsberechnung verwendet. Bei der
Ermidungsberechnung gilt zu beachten, dass fir das Kerbspannungskonzept die SN -
Kurve N (vgl. Anhang E in [3] ) verwendet werden muss.

2.3.1.4  Oberflachenspannungskonzept

Das neu eingefiihrte  Oberflachenspannu ngskonz ept (vgl. [4] ) ist dem K erbspannungs-
konzept ahnlich. In diesem Konzept ist es ebenfalls vorgesehen, die Spannung direkt in

der Kerbe (auf der Oberflache) auszulesen. Aufgrund der sehr feinen Ver netzung muss
fur das Oberflachenspannungskonzept ebenfalls ein Submode Il verwendet werden. Ge-
nauere Informationen tber die verwendeten Netze finden sich in Kapitel 23231

Die Kerbe muss bei der Verwendung des Oberflachenspannungskonzept nachbehandelt
sein. Das bedeutet, dass sie profiliert und beispielsweise geschliffen ist. Anders als beim
Kerbspannungskonzept wird beim Obe rflachenspannungskonzept anstatt eines Ausrun-
dungsra dius von 1 mm der reale Ausrundungsradius im FE -Modell verwendet. In Abbil-
dung 20 istein Submode Il dargestellt, welches zur Auswertung mit dem Oberflachenspan-
nungskonzept verwendet wurde. In dem Submodell wurde die Kerbe mit einem Radius
von 6 mm ( kugelkopfge frast) modelliert.
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Kerbe mit R= 6 mm

Hotspot/

Auslesepunkt

Nt

Lokales Koordinatensystem

w

CON
\

Abbildung 20 : Auslesepunkte nach Kerbspannungskonzept fur eine b eispielhafte Kerbe (r = 6 mm)
in einem Submodel I

Wie auch bei den Kerbspannungsmodellen, sind in dem Fall aus Abbildung 20 mehrere
Hotspots innerhalb der Kerbe angeordnet. Da die Kerben im Falle des Oberflachenspan-
nungskonzept gréRere Radien aufweise n (bis zu 20 mm) wurde die Anzahl der auszule-
senden Spannung swerte entlang des Ausrundungsradius auf20 erhoht. Durch das Anord-
nen mehrerer Auslesepunkte ist sichergestellt, dass die maximale Spannung/Schadigung

bei der Analyse gefunden wird.

Fur die Ermudungsberechnung wird das in Kapitel 2.3.1.1 beschriebene Superpositions-
prinzip verwendet. Fur alle analysierten Hotspots wird die Spannung auf der Oberflache
aus den Einheitslastfallen ausgelesen. AnschlieRend wird die entstandene Ubertragungs-

matrix mit den Schnittgréf3en zur Ermidungsberechnung verwendet.
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2.3.2 Einbindung in die Ermidungsbewertung

2.3.2.1  SchnittgréRenspeicherung

Fir die Untersuchungen ~ wurden drei Jackets in Rambolls hauseigener Sof t ware AROSAPI
erstellt. Di e Abk¢rzung AROSAPA steht fe¢r ARamboll Offsho

Mit ROSAP ist es mdglich , Modelle von Offshore Griindungsstrukturen zu erstellen , diese
zu belasten und eine Ermidungsberechnung durchzufiihren. Diese Ermidungsrechnung

dient als Basis fir die weiterfuhrenden Analysen mitdemin Kapitel 2.3.2.2 beschriebenen
Werkzeug fur die  Ermudungsberechnung . In Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung
23 sind die drei Jackets dargestellt.

Abbildung 21 : a) Jacketmit 15 MW Turbine; b) Sch ematische Wanddickenverteilung des Jackets

Abbildung 22 : a) Jacketmit2 1 MW Turbine; b) Sch ematische Wanddickenverteilung des Jackets
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Abbildung 23 : a) Jacket mit 23.5 MW Turbine; b) Sch ematische Wanddickenverteilung des Jackets

Fur die Jackets wurde n bei der Erstellung unterschiedliche Turbinentypen (15 MW, 21 MW
und 23.5 MW)und unterschiedliche Standortbedingungen verwendet. Die Rohrverbindun-
gen der drei Jackets bzw. deren Hotspots sind die Basis der Schadigungsberechnung.

Fur die Auswertung der Ermidungsauslastung der Hotspots werden SchrittgréRen bend-
tigt. Um die Rechenzeit einer Ermidungsberechnung zu verkirzen, werden die Schnitt-

grolRen einer Berechnung der Gesamtstruktur in ROSAP gespeichert. Dies bedeutet, dass
die Krafte und Momente in X, Y und Z -Richtung an allen Schnitten eines Knotens gespei-
chert werden. Somit muss die Berechnung der Gesamtstruktur nicht fur jede weitere
Rechnung erneut durchgefihrt werden und der Prozess wird effizienter. Die Speicherung
von Schnitt groRen entspricht  nicht dem Ublichen Verfahren und i st in diesem Fall nur
maoglich, da die Geometrie final ist und nicht wie im Design Prozess iterativ verandert

wird.

Fureinen K -Knoten bedeutetdies , dass an sechs Schnitten ( Chord oben, Brace oben links,

Brace oben rechts, Brace unten links, Brace unten rechts und Chord unten) die sechs

SchnittgréR3en mit einer Frequenz von 50 Hzfir alle Zeitreihen  abgelegt werden. Bei einer
Frequenz von 50 Hz und einer typischen  Zeitreihe mit einer Dauer von zehn Minuten wer-

den pro Zeitreihe 1.080.000 Datenpunkte erzeugt.

Eine dieser Dateien beinhaltet jeweils die Schnittgro3en fir eine Zeitreihe an einem
Schnitt im Modell. Diese Datei hat eine Speichergrof3e von circa 6 MB. Fur alle Schnitte

eines Knotens betragt der S peicherbedarf pro DLC 36  MB. Bei einer typischen  Load Case
Table werden circa 10.000 Load Cases untersucht. Dies fihrt zu einem Speicherbedarf
von 360 GB pro Knoten. Bei mindestens 21 Knoten pro Jacket betragt der Speicherbedarf
Uber 7 TB (fur drei Jackets mindestens21  TB).

Um d en Aufwand bei der SchnittgréB3enspeicherung zu verringern und die nach folgenden
Ermidungsberechnung en effizienter zu machen , wird die Load Case Table reduziert. Bei
der Reduktion wird auf eine breite Abdeckung der Lastfalle geachtet. Das bedeutet, dass
jeeinLastfallpro  Windgeschwindigkeitund  Windrichtung erhalten bleibensoll,  esseidenn
deren Auftrittsw ahrscheinlichkeit ist verhaltnismaRig gering . AuBerdem werden die Yaw
und Wind Wave Misa lignment Félle auf nur einen Fall reduziert. Die Auswahl der Load
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Cases wird auf Basis ihrer Schadigung durchgefihrt. Fur alle drei Jackets konnte n die
Load Case Tables so auf circa 500 DLCs reduziert werden  bei gleichzeitigem Erhalt eines
Schéadigungsniveaus von circa 80 %. Die entstehenden Datenmengen konnten dadurch
auf unter 1.5 TB reduziert werden.

2.3.2.2 Ermittlung charakteristischer Beanspruchungssituationen

In Kapitel 2.3.1.1 wurde bereits erlautert, wie die Schadigungsberechnung der Hotspots

mit einer IM in Kombination mit Schnittgréf3en funktioniert und effizient gestaltet werden
kann. Da die Zwischenspeicherung und insbesondere die Verwendung zuvor zwischenge-
speicherter SchnittgréRen jedoch eine Neuerung im tblichen Programmablauf darstellen ,
war es erforderlich, hierzu ein eigenes Werkzeug in der Entwurfsumgebung zu entwickeln .

Ein zentraler Baustein zur Reduktion der Anzahl der erforderlichen vollstandigen Berech-
nungslaufe und damit zur sinnvollen Nutzung des neuen Nachweisverfahrens ist schlief3-

lich die Identifizierung und Betrachtung charakteristischer Beanspruchungssituationen

Hierdurch wird es erméglicht, Teile des Optimierungsprozesses anhand der zu einzelnen
Zeitpunkten herrschenden Bedingungen durchzufiihren. Erst dies erméglicht zusammen

mit den erzielten Effizienzsteigerungen den sinnvollen Einsatz des Verfahrens. Zusétzl ich
zu der Effizienzsteigerung  wird daher fir die Ermittlung einer charakteristischen Bean-
spruchungssituation  flr wichtige geometrische Bereiche ein Werkzeug zur detaillierten
Analyse der Zusammensetzung und des Ursprungs der Ermidungsbeanspruchung beno-
tigt. Aus diesem Grund wurde in dem Teilvorhaben ein Werkzeug zur Ermidungsberech-

nung entwickelt.

Fir die Umsetzung der erwéhnten Aufschlisselung war zunédchst die Implementierung
einer eigenen Schadigungsberechnung erforderlich. Diese wurde ausreichend effizient
umgesetzt, um die Kombinationen von hunderten Zeitreihen und ebenso vielen Hotspots

zu erla uben.

Auch dieses Werkzeug wurde mit eine r Eingabe maske in Excel und einem dazugehérigen
VBA-Code erstellt. Die Basis des Programms sind Arbeitsmappen, in denen eine Vielzahl
von Daten zunachst eingegeben werden muss und anschliel3end verwaltet wird.

Die grundlegendsten Daten, die fir jede  Ermidungsberechnung  relevant sind, finden sich
in den Datenblattern Hotspots und Load Cases. Ein exemplarischer Ausschnitt der beiden
Arbeitsmappen ist fir ein Beispiel in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt.
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b

GONSNUN DIC_NUM WISPEED WIDIRM  WIWAMIS HSIGN TPEAK Betrachi' IeilNum® Ein/Aus' Dauer PradEnde Wahrsehll/%'

7 DLC 12 4 0 Thoolloe2 692 «x 1 x 600 " 0.85605
3 DLC_12_ 4 30 Jzd0f 066 925 «x 2 x 600 ] osgs77
52 DLC_12_ 4 60 WE0D[0646 942 x 3 x 600 ] 101787
70 DLC_12_ 4 90 Ji0oflosse 967  x 4 x 600 Bl 075762
91 DLC_12_ 4 120 E-1500[0719 999 x 5 x 600 Bl o6t
103 DLC 12 4 150 (12000 072 977 «x 6 x 600 Il 048588
124 DLC_12_ 4 180 [E v00f0757 982 «x 7ox 600 I 049455
133 DLC_12_ 4 210 [B 60000747 886 x 8 x 600 I 050214
148 DLC_12_ 4 240 [f-300f 076 732 «x 9 x 600 Bl o086
151 DLC_12_ 4 270 iooolloTs T2 X 10 x 600 ] 108507
172 DLC 12_ 4 300 Jaooforon 739 «x 11 x 600 I 11.33089
190 DLC_12_ 4 330 Thooflo7os 857 «x 12 x 600 ] 096594
205 DLC_12_ 6 0 Thooflosoz 708 «x 13 x 600 1 084531
214 DLC_12_ 6 30 { oofl 074 525 «x 14 x 600 B 093477
232 DLC_12_ 6 60 i ooll 065 45 «x 15 x 600 I 125895
253 DLC_12_ 8 90 30000662 491 «x 16 x 600 ] 104547
292 DLC_12_ 6 120 1500 [0.786 1027 x 17 x 600 El 074349
310 DLC_12_ 6 150 [-1200[0.781 1004 x 18 x 600 Il 064065
331 DLC_12_ 6 180 [ s00fos53 1011  x 19 x 600 Il 055691
343 DLC_12_ 6 210 [& s00f] 085 839 «x 20 x 600 Bl 068604
35 DLC_12_ 8 240 [ 300fosr7r 739 «x 21 x 600 I 1139203
358 DLC_12_ 6 270 i oooflores 677 x 22 x 600 77162
373 DLC_12_ 6 300 faoofloss 743 «x 22 x 600 163128
385 DLC_12_ 6 330 faoofloss 633 «x 24 x 600 ] 102108
Abbildung 24 : Verwaltung der Load Case Table innerhalb des Werkzeugs

ZeilNum" Ein/Aus  HS-Nr " IW/GL/DNV ° FATclass-sig/senk FATclasstaw/para 1t °  Marbm
. |

1 11101 DNV T c2 45 Air
2 11102 DNV T c2 45 Air
3 11103 DNV T c2 45 Air
4 11104 DNV T c2 45 Air
5 11105 DNV T c2 45 Air
7 11201 DNV T c2 90 Air
8 11202 DNV T c2 90 Air
9 11203 DNV T c2 90 Air
10 11204 DNV T c2 90 Air
11 11205 DNV T c2 90 Air

Abbildung 25 : Verwaltung der Hotspots  innerhalb des Werkzeugs

Inder Arbeitsmappe , inder die Load Cases verwaltet werden, werden nicht nur die lokalen
SchnittgroBen dateien referenziert , sondern auch die zugehorigen Parameter fir den Load
Case verwaltet. Hie rzu gehort zum Beispiel die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung ,
die Fehlausrichtung, die Wellenhthe , die Auftretenswahrscheinlichkeit und weiteres. All

diese Daten werden  (wie nachfolgend erlautert) fir die Detailauswertung bendtigt.

In der Arbeitsmappe zur Verwaltung der Hotspots werden alle Hotspots bzw. Eintrage der

fur die Geometrie erstellten IM aufgelistet und mit einer SN -Kurve versehen, die fur die
Ermidungsberechnung verwendet werden soll. In diesem Beispiel wurden circa 500 Load
Cases (siehe Kapitel 2.3.2.1 ) und 700 Hotspots definiert. Fur die verschiedenen Ermi-
dungsbewertungskonzepte muss te die Datenbank an Hotspots angepasst werden. Dies
giltinsbesondere fir Konzepte, die auf Submodelle angewiesen sind (siehe Kapitel 2.3.1.3
und 2.3.1.4 ). Innerhalb des Strukturspannungskonzepts (siehe Kapitel 2.3.1.2 ) bleibt die
Hotspot Nomenklatur auch bei Anwendung unterschiedlicher Extrapolationsmethoden

gleich. Um die verschiedenen Koeffizienten der IMs zu beriicksichtigen , die sich bei der
Verwendung unterschiedlicher Extrapolationsmethoden ergeben, wird lediglich auf die je-

weilige IM referenziert.
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'!'ber die Kreuze in den Spalten AEin/Ausf | assen si
Load Cases aktivieren und so kombinieren, um zeiteffizient Ermidungsergebnisse auszu-

werten.

Nach einer durchgefiihrten Berechnung findet sich eine kurze Zusammenfassung der Er-

gebnisse in den gleichen Tabellenblattern. Ein Ausschnitt von den Ergebnissen ist in Ab-

bildung 26 dargestellt

GONSHUM DLC_NUM WISPEED WIDIRM  WIWAMIS HSIGN TPEAK Betrachi' ZeilNum® Ein/Aus’ Dawer™ MaxDelSigS™ HSzuMDSS' MaxDelTau' WSzuMOT * MaxDelSigP" HSTuMBSF Teilsoh_si

7 DLC 12 4 0 EBD,[]D[],GD 6.92 x 1 X 600 124 7 241101 12 241101 37 241101 0.000203"
31 DLC_12_ 4 30 UD 066 9.25 X 2 X 600 18.2 241101 1.0 241101 6.6 241101 |0.000506
52 DLC_12_ 4 60 llosas 942 X 3 X 600 18.7 2411 1.1 241101 i3 241101 |0.002128
70 DLC 12 4 90 Hsoollosss 967  x 4 x 600 19.9 241101 1.2 241101 6.6 241101 |0.001807
91 DLC_12_ 4 120 D—150,0D0,719 9.99 x 5 X 600 112 241101 1.0 241101 33 241101 0.000101
109 DLC_12_ 4 150 I:I-WQU.UD 07z 9Tv X 3] X 600 132 2411 1.1 241101 33 241101 7.81E-05
124 DLC_12_ 4 180 |:I 90.0[o757 982 x 7 X 600 12.2 241101 0.9 241101 4.3 241101 8.31E-05
133 DLC_12_ 4 210 |] -EU.UDU.MT 8.86 x 8 X 600 17.2 24111 1.0 241101 6.1 241101 |U.000541
148 DLC_12_ 4 240 |] —SD,UD 076 732 x g X 600 184 241101 12 241101 6.8 241101 |[],[][]1577
151 DLC_12_ 4 270 I oofloT4 672 X 10 X 600 15.8 2411 1.1 241101 59 241101 |0.000822
172 DLC_12_ 4 300 [| 000701 739 x 11 X 600 1.9 241101 12 241101 4.2 241101 0.000239
190 DLC_12_ 4 330 I;k;n,n D[],T[]S 857 x 12 X 600 10.0 241101 09 241101 31 241101 5.3E-05
Abbildung 26 : Exemplarische Datenbank der Load Cases erweitert um die Ergebnisse
Zusatzlich zu den manuel | eingetragenen Informationen finden sich nun in weiteren Spal-
tendie Dat en zu den gr°Cten aufgetretenen Schwingspiele
Gp, CTau). AuRerdem wird zusatzlich der Hotspot ausgegeben , an dem diese Schwingspiele
aufgetreten sind.  Als weitere Information wird die Teilschadigung nur auf Basis des in der

jeweiligen Zeile definierten Load Cases fiir einen vorher definierten Hotspot ausgegeben.
Die Gesamtschadigung der jeweiligen Hotspots infolge aller aktivierten Load Cases findet
sich in einer zusatzlichen Spalte in dem Tabellenblatt, in dem die Hotspots definiert sind.

AuRerdem gibt es eine Vielzahl weiterer Arbeitsmappen, mit denen sich Dateipfade ver-
walten, Zwischenergebnisse aufbereiten oder die Sortierung innerhalb der SchnittgréZen-
dateien und der IM vornehmen l&sst.

Mithilfe der Aufbereitung der Zwischenergebnisse lasst sich eine charakteristische Kons-

tellation ermitteln. Dabei kdnnen die durch die Belastung verursachten Beanspruchungen

fur eine Vielzahl von Hotspots Uber Zeitreihen und Schwingspielklassen bis hin zum ein-
zelnen Lastspiel und dartiber hinaus zu den Anteilen der einzelnen Schnittgréf3en an den
Spannungen aufgeschlisselt werden.

Eine komplette Aufschliisselung der so entstehenden sehr grof3en Anzahl von Kombinati-

onen ware weder hinsichtlich des numerischen Aufwands vertretbar noch durch d ie An-
wend ungsperson sinnvoll auszuwerten. Deswegen erfolgt die Aufschllsselung interaktiv

in mehreren Stufen.

In jeder Stufe wertet die Anwend ungsperson die prasentierte Schadigungsverteilung aus

und trifft eine Entscheidung dazu, welche Konstellationen im néachsten Schritt genauer
aufgeschlisselt werden sollen. Jedes der dabei abgeleiteten Zwischenergebnisse gibt be-

reits wertvolle Aufschliisse zu den Ursach en der auftretenden Schadigungen. In Abbildung
27 und Abbildung 28 werden hierzu zwei Beispiele gegeben.
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Abbildung 27 : Aufschlisselung der Schadigung an einem ausgewahlten Hotspot nach Beanspru-
chungskonstellationen
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Abbildung 28 : Aufschlisselung der Schadigungsbeitrage innerhalb einer ausgewéhlten Kombina-
tion von Hotspot und Beanspruchungskonstellation nach Klassen von SchwingspielgréRen (Ran-

ges)

Am Ende dieses Prozesses steht die Aufschliisselung einiger wichtiger Spannungsspiele

nach ihren Anteilen, die auf einzelne SchnittgréRen zuriickgehen. Die genaue Verwendung
und die Aufschlisselung der Ermidungsberechnung werden in Kapitel 2.3.2.3.2 fir einen
relevanten Hotspot detailliert erlautert. Erst durch diese Aufschlisselung wird die Identi-
fizierung der detaillierten Ursachen fir die Entstehung eines Anrisses erméglicht.

Diese Kenntnisse sind von groRem Wert fur die Optimierung der Struktur auf der Seite
der Belastung und damit auf der Seite des globalen Tragwerks. Das Ubliche Vorgehen
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erlaubt hier lediglich eine deutlich pauschalere Deutung der Kausalzusammenhange. Der
nicht unerhebliche Aufwand, der fur die genaue Aufschliisselung zu betreiben ist, macht
sich also bereits hinsichtlich der globalen Tragwerksoptimierung bezahlt.

2323 Vergleich der Methoden zur Ermidungsbewertung eines Rohrknotens

In diesem Kapitel werden die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Methoden und die
entwickelte Entwurfsumgebung verwendet, um die Ermiidungsbewertung durchzufthren.
Dies wird in den folgenden Kapiteln exemplarisch fir einen K -Knoten vorgestellt.

2.3.2.3.1. FE-Modelle

Fur die Schadigungsberechnung der Rohrverbindungen werden FE -Modelle benétigt. Die
Erstellung der FE -Modelle erfolgt mit der bereits in Kapitel 2.2 beschriebenen Entwurfsum-
gebung. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Modelle  beschrieben , die fur die Sché-
digungsberechnung verwendet wurden.

Schalenmodelle

Fur die Schadigungsberechnung wurden zwei Schalenmodelle mit dem Werkzeug zur Mo-
dellgenerierung (siehe Kapitel 2.2.2 ) erstellt. Die beiden Modelle sind geometrisch gleich

und unterscheiden sich ausschliel3lich in der Netzfeinheit im Anschlussbereich der Braces

und des Chords. I m weiteren Verl auf wird das Model |l
und das Modell mit dem feineren Abbiltlung 29 istdaB$Schan efi b e z ¢
lenmodel mit dem feineren Netz dargestellt.
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Abbildung 29 : Schalen Modell des Knoten mit feiner Vernetzung

Die Netzfeinheit im Anschlussbereich der Braces liegt bei dem feinen Modell  bei 10 mm
(Lange der Elementkanten). Bei dem groberen Modell ist die Netzfeinheit 20 mm. In den
tbrigen Bereichen des Modells ist die Netzfeinheit 80 mm. Beide Modelle sind mit vier-

eckigen Elementen vernetzt.

Solid Modelle

Neben den Schalenmodellen wurde auch ein Volumenmodell erstellt. Dieses besteht aus

Solid - Elementen und wurde mit dem in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Tool generiert. Der
Bereich von grof3tem Interesse ist der Anschnitt der Brace -Rohre am Chord -Rohr. Daher
wurde hier das Elementnetz sehr fein ausgebildet und weist Elementkantenlangen von

etwa 10 mm auf, s. Abbildung 30. Es lasst sich erkennen, dass das Netz grober wird, je
gréRer die Entfernung zu diesen Anschnitten ist. ANSYS ist in der Lage, innerhalb eines
Volumens eine solche Netzanpassung in strukturierter Weise vorzunehmen, dafir sind
jedoch vorgegebene Linienteilungen in einem definierten Verhéaltnis erforderlich. Mit dem
entwickelten Werkzeug  wurden daher entsprechende Volumen und Linienteilungen defi-

niert und die Elementgrof3e zu den freien Enden hin vergroRert. An den Brace -Enden be-
tragt die kiirzeste Kantenlange beispielsweise etwa 25 mm und am oberen Chord  -Ende
etwa 65 mm.

Auf dieselbe Weise wurde auch die Anzahl an Elementen Uber die Blechdicke variiert. Im
Anschnittbereich ist das Brace -Blech mit vier Elementen tber die Dicke diskretisiert, am
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freien Ende jedoch nur noch mit einem Element Uber die Dicke. Das Chord -Blech im An-
schnittbereich weist sechs Elemente Uber die Dicke auf, am freien Ende jedoch ebenfalls
nur ein Element.  Abbildung 31 und Abbildung 32 geben einen detaillierteren Einblick in

die Ubergénge der Vernetzung im Anschnittbereich.

Die Verteilung und Grol3e der Volumen sowie die Vernetzung lassen sich in der Eingabe-

maske individuell wahlen. Damit ist es méglich, beliebige Geometrien von Knotenan-

schlissen abzubilden und zu untersuchen. Aufgrund der parametrisierten Umsetzung las-
sen sich auch Parameterstudien eines solchen Anschlusses durchfiihren, bei denen die

Position, Neigung oder Durchmesser der Rohre variiert werden, ohne dass das Grund -
Setup des Tools verandert werden muss.
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Abbildung 30 : Solid -Modell des K -Knotens
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Abbildung 31 : Vernetzung des Solid -Modells (Teile des Braces und des Chords ausgeblendet)

EMENTS ANSYS 2024 R

N

Abbildung 32 : Vernetzung des Solid -Modells (Sichtbar nur der T - Stol3 im Crown Bereich)

Wie in Abbildung 32 dargestellt ist, wurde im Solid -Modell im Anschnitt zwischen Braces
und Chord nur die auf3enseitige Schwei3naht modelliert. Auf der Innenseite verlauft die

Brace -Oberflache bis zur Chord -Oberflache ohne Veranderung weiter. Die Verbindung
entspricht damit einer V-Naht mit aufgesetzter Kehlnaht

Im Werkzeug fur Volumenmodelle wurde die Funktion implementiert, die Art und Geo-
metrie der Schweil3ndhte zwischen Braces und Chord einzustellen. So kénnte beispiels-

weise auch auf der Innenseite eine Kehlnaht angeordnet oder der Neigungswinkel der
SchweilRnaht verandert werden. Im Rahmen des SMATRA - Projekts wurde noch ein zweites
Solid -Modell untersucht, das exakt dieselbe Geometrie und Vernetzung wie das zuvor
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vorgestellte Modell aufweist mit dem Unterschied, dass auch auf der AuRenseite keine
Schweil3naht modelliert wurde. Im direkten Vergleich lasst sich damit der Einfluss der

Schweil3naht auf die lokalen Spannungsverhaltnisse am Brace -Chord - Anschnitt untersu-
chen. Abbildung 33 zeigt fir das Modell ohne Schweif3naht denselben Ausschnitt aus Ab-
bildung 32.

Abbildung 33 : Vernetzung des Solid -Modells ohne Schweil3naht (Sichtbar nur der T - Stol3 im Crown
Bereich)

Submodelle

Die vorgestellten Globalmodelle werden fir das Strukturspannungskonzept verwendet,

das in Kapitel 2.3.1.2 néher beschrieben wird. Dabei wird die Spannung im Anschnittbe-
reich zwischen Brace und Chord nicht direkt ausgelesen, sondern Uber eine Extrapolation

von Spannungen in einem gewissen Abstand ermittelt. Der Grund dafur ist, dass der
scharfkantige Schnittpu  nkt der Oberflachen im FE - Modell Singularitaten und damit unre-
alistische Spannungsspitzen verursacht. Durch die Extrapolation kénnen diese Span-
nungsspitzen geglattet werden.

Eine weitere Methode ist das Kerbspannungskonzept, das in Kapitel 2.3.1.3 vorgestellt
wird. Hierbei werden die scharfkantigen Schnitte durch eine Ausrundung mit einem Radius
von 1 mm modifiziert und die Spannungsspitzen damit entscharft . Die Anwendung des

Kerbspannungskonzepts nach DNV ~ -RP-C203, Anhang E [3] bzw. [4] stellt jedoch beson-
dere Anforderungen an das FE  -Netz entlang des Ausrundungsradius sowie  in den tangen-
tial anliegenden Oberflachen und in radialer Richtung in die Tiefe , Ssiehe auch Kapitel
2313 .

Der Erfillung dieser Anforderungen dientdas entwickelte Werkzeug  zur Generierung ent-
sprechende r Submodelle von Ausschnitten aus dem Globalmodell. Durch die Vorgabe ei-
nes Ausrundungsradius von 1 mm und entsprechender Linienteilungen fur die Vernetzung

wurde das in  Abbildung 34 dargestellte Submodell erzeugt. Es zeigt den Ausschnitt des
oberen linken Brace -Anschlusses in einem Winkelbereich von 307,5° bis 325,5°. Dies ist

der Bereich, der den Hotspot enthélt, der in Kapitel 2.3.2.3.2 als maRRgebend identifiziert
wurde. Abbildung 35 zeigt einen detaillierteren Ausschnitt des Netzes im Bereich der Ker-

ben.
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Abbildung 34 : Submodell eines T - Stol3es, links: Ansicht von auf3en (Kehlnaht), rechts: Ansicht von
innen

Abbildung 35 : Vernetzung im Bereich der Kerben (1 mm - Radius)
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Submodell -Varianten

Zusétzlich zu den  zuvor vorgestellten  Standardsubmodellen, in denen die Schweil3naht
miteinem1l mm -Radius an den Kerben modelliert ist, wurden weitere Submodelle erstellt.
Diese werden nachfolgend néher vorgestellt.

Grinding 6 mm (innen und auf3en)

Um eine mdgliche Schweif3nahtnachbearbeitung im FE -Modell abzubilden, wurde der Aus-
rundungsradius der Kerben an der Schwei3naht angepasst und von 1 mm auf 6 mm er-
hoéht. Dies entspricht dem halben Durchmesser einer Kugelkopffrase , die Ublicherweise
hierfur verwendet wird. Dieser Vorgang dient dazu, die Spannungsspitzen an den Kerben

der Schweil3naht zu verringern. Abbildung 36 zeigt das bekannte Submodell, jedoch mit
dem angepassten Ausrundungsradius von 6 mm. Im Detailbild in Abbildung 37 st der
Unterschied zum Modell mit 1 mm Ausrundungsradius deutlicher zu erkennen.

Abbildung 36 : Submodell eines T -StoRes mit 6 mm -Radius (Grinding), links: Ansicht von aul3en
(Kehlnaht), rechts: Ansicht von innen

Abbildung 37 : Vernetzung im Bereich der Kerben (6 mm - Radius)
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Profiling 20 mm

Als weitere Optimierung der SchweiRnahtgeometrie  wird auch das sogenannte AWel d Pr o -
f i | ibetrgchitet .Hierzu wurde ein weiteres Submodell erstellt, in dem der Ausrundungs-

radius aller Kerben auf 20 mm vergrofert wurde. Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen

das vernetzte Submodell sowie den Detailbereich der SchweiRnaht. Es ist zu erkennen,

dass durch den groBen Ausrundungsradius nur noch ein kleiner Bereich der Schweil3naht

eine gerade Kante aufweist. Der Grof3teil der Schweif3naht ist ausgerundet.

Abbildung 38 : Submodell eines T - Stol3es mit 20 mm - Radius (Profiling), links: Ansicht von auf3en
(Kehlnaht), rechts: Ansicht von innen

Abbildung 39 : Vernetzung im Bereich der Kerben (20 mm -Radius an den Kerben der Schweif3naht)
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Profiing 20 mm 7 30 mm

Es wurde noch ein weiteres Submodell erstellt. Bei diesem wurden die Ausrundungsradien

der Schweil3nahtkerben weiter vergréBert, bis eine fast vollstandige Ausrundung der
Schweil3naht entstanden ist. Dies war der Fall bei einem Radius von 20 mm in der Kerbe
auf der Seite der Brace und einem Radius von 30 mm auf der Seite des Chords. Die
Element einteil ung des Submodells ist in Abbildung 40 im Ganzenund in  Abbildung 41 im
Bereich der Schwei3naht dargestellt.

Abbildung 40 : Submodell eines T - StolRes mit 20 mm - Radius (Brace) und 30 mm -Radius (Chord),
links: Ansicht von auRen (Kehlnaht), rechts: Ansicht von innen

\
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S

Abbildung 41 : Vernetzung im Bereich der Kerben (20 mm -Radius auf Braceseite und 30 mm - Radius
auf Chordseite)
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Undercut 1 mm

In den zuvor prasentierten Submodellen verlief die Oberflache der Brace -Innenseite un-
gestort bis zum Anschnitt mit der Chord -Oberflache. Dies modelliert eine  vollstandig
durchgeschweifRte Schweilznaht auf der AuRenseite. Um den Fall abzubilden, dass das
Durchschweif3en nicht vollstandig durchgefuihrt werden kann, wurden weitere Submodelle

entworfen. Diese weisen auf der Innenseite einen sogenannten Undercut auf, d as heifldt
es wurde ein Einschnitt in das Brace -Blech eingefugt, der parallel zur Chord -Oberflache
verlauft und mit einem 1  mm -Radius ausgerundet ist. Abbildung 42 und Abbildung 43
zeigen das Submodell, bei dem dieser Einschnitt eine Tiefe von 1 mm hat. Die Kerben an
der SchweiRnaht auf der AuRRenseite haben einen Radius von 1 mm.

Abbildung 42 : Submodell eines T - StoRes mit einem 1 mm -Undercut (a) Ansicht von au3en (Kehl-
naht); b) Ansicht von innen)
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Abbildung 43 : Vernetzung im Bereich der Kerben (1 mm -Undercut)
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Undercut 5 mm

Analog zu dem Submodell mit 1 mm Undercut - Tiefe wurde ein Modell mit einem Undercut

mit einer Tiefevon 5~ mm erzeugt. Der Ausrundungsradius des Undercuts und der Kerben
an der Schweif3nahtauf3enseite betragt wieder 1 mm. Abbildung 44 und Abbildung 45 zei-
gen das entsprechende vernetzte Submodell.

Abbildung 44 : Submodell eines T - Stol3es mit einem 5 mm - Undercut (a) Ansicht von auf3en (Kehl-
naht); b) Ansicht von innen)

Abbildung 45 : Vernetzung im Bereich der Kerben (5 mm -Undercut)
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Undercut 10 mm

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen ein weiteres vernetztes Submodell. In diesem
wurde die Tiefe des Undercuts auf 10 mm erhoht. Der Ausrundungsradius des Undercuts
und der Kerben an der Schweif3nahtaul3enseite betragt weiterhin 1 mm. Mit diesen Mo-
dellen mit variierender Tiefe des Undercuts kann der Einfluss der Qualitat des Durch-
schweil3ens auf die Spannungen in der Schweil3naht untersucht werden. Die Ergebnisse

werden in Kapitel  2.3.2.3.2 vorgestellt.

Abbildung 46 : Submodell eines T - Stol3es mit einem 10 mm Undercut (a) Ansicht von auf3en (Kehl-
naht); b) Ansicht von innen)

Abbildung 47 : Vernetzung im Bereich der Kerben (10 mm Undercut)
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2.3.2.3.2. Ergebnisse

Strukturspannungskonzept

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Ermidungsergebnisse fur eine n ausgewahlten
Bereich vorgestellt. Die hier ausgewerteten Hotspots befinden sich am Anschluss der obe-
ren linken Brace im Bereich zwischen der Crown und dem Saddle. In der nachfolgenden

Abbildung 48 ist der Bereich der Hotspots  , die Crown und der Saddle des entsprechenden
K-Knoten dargestellt.

Crown
Hotspot
Saddle
|
v | oo
Abbildung 48 : Hotspot am oberen linken Brace -Anschluss  (Braces ausgeblendet)
Der Bereich wurde ausgewahlt, weil die Schadigungen an den dort vorhandenen Hotspots

amgréBten sind.Die Berechnung, inderdiese Schadigungen  ausgewertet wurden , basiert
aufdem Verfahren, welchesin  der Praxis Ublicherweise angewandt wird. Dieses Verfahren
ist das Strukturspannungskonzept mit linearer Extrapolation fur Rohrverbindungen in
Kombination mit einem Schalenmodel mit sehr feiner Vernetzung. Diese Ergebnisse wer-

den im weiteren Verlauf dieses Kapitels ebenfalls vorgestellt.

Die Ermidungsauslastung en, die mit dem Strukturspannungskonzept unter Anwendung
unterschiedlicher Extrapolationsmethoden (siehe Kapitel 2.3.1.2 ) berechnet wurden, sind
in Tabelle 2 zusammengefasst. Es wurden vier Hotspots (Pfade) untersucht , die in Um-
fangsrichtung der Brace an der gleichen Stelle angeordnet sind . Die Pfade befinden sich
jeweilsinnenund auBen  aufder Chord - bzw. aufder Brace -Oberflache . Fir die Aul3enseite
wurde eine T -Kurve (siehe Kapitel 4.2.3in [3] ) fur die Ermidungsberechnung verwendet.
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Fur die Hotspots auf der Innenseite wurden unterschiedliche SN -Kurven verwendet. Fur
eine einseitig geschweilRte Naht wurden fur die Hotspots auf der Innenseite eine F3 -
(Brace) und eine F -Kurve (Chord) verwendet (siehe Anhang B , Kapitel 2.2 in  [3] ). Fur
eine gegengeschweildte Naht wurde fir beide Hotspots auf der Innenseite (Brace und

Chord) eine D -Kurve verwendet (siehe Tabelle A5 in Anhang A in [3] ). Die Modelle wurden

in Kapitel 2.3.2.3.1 bereits vorgestellt. Das Schalenm odell (fine) istin ~ Abbildung 29 dar-
gestellt. Das Volumenm odell istin Abbildung 30 dargestellt und das Submodell ist in Ab-

bildung 34 und Abbildung 35 dargestellt.

Tabelle 2:Zusammenfassung der Ermidungsauslastung in Pro zent bei Anwendung des Struktur-
spannungskonzepts (Solid Modelle mit modellierter Kehl naht)
Fatigue Utilization [%]
Chord Brace
Methode Model E:z Inside Outs- Inside Outs-
ide ide
F- D- T. F3- D- T
curve | curve | o e | Curve | curve | curve
coarse Shell | 3.85 0.81 0.52 | 135.13 | 15.39 3.23
Vi, fine Shell | 379 | 0.80 | 057 |124.95 |14.07 | 3.00
ext:;;o,_ Global Solid | 3.99 | 0.84 | 0.47 | 1339 | 122 | 051
Subm. Solid | 4.88 1.03 0.66 23.68 2.21 0.48
coarse Shell | 3.81 0.46 0.51 5.05 0.80 0.10
Lin. ext- fine Shell | 3.73 | 0.78 | 0.48 |151.51 |17.69 | 3.94
rapol. Global Solid | 3.00 0.63 0.27 5.90 0.53 0.56
Subm. Solid | 3.50 0.74 0.27 7.80 0.71 0.59
coarse Shell | 3.95 0.83 0.55 0.09 0.01 0.00
Quad. fine Shell | 3.80 0.80 0.58 | 165.26 | 19.65 4.74
extrapol. Global Solid | 2.56 0.54 0.35 13.20 1.20 1.15
Subm. solid | 4.18 0.88 0.40 6.23 0.57 0.73
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Die hochsten Auslastungen treten auf der Brace -Innenseite auf. Abhangig davon, ob die
Schweil3naht bei der Ermidungsberechnung als gegengeschweifl3t (D -Kurve) oder als ein-
seitig geschweil3t angenommen wird , unterscheiden sich die Ergebnisse auf der Innen-

seite. Alle Ermidungsauslastungen sind geringer bei Verwendung der vorteilhafteren  D-
Kurve, was ein plausibles Ergebnis ist. Bei Verwendung der lineareren Extrapolation fir
Rohrverbindungen zeigen sich auf der Brace - Seite hoéhere Auslastungen bei Verwendung

der S chalenmodelle im Vergleich zu den Solid Modellen. Fir die Chord - Seite liegen die
Auslastungen in einem ahnlichen Bereich.

In diesem Beispiel sind bei Anwendung der linearen und der quadratischen Extrapolation

die maximalen Schadigungen im Vergleich zur linearen Extrapolation fiir Rohrverbindun-

gen hoher (Brace -Innenseite). Die Ermidungsauslastung en der beiden betrachteten
Schalenmodelle untersch  eiden sich ebenfalls voneinander . Dabei ist die Schadigung bei
den Modellenmit  gréberer Vernetzung niedriger  als bei Schalenmodell en mit feiner er Ver-
netzung. Weiter unten wird genauer auf die unterschiedlichen Ergebnisse der Extrapola-
tionen eingegangen. Wie auch b ei der linearen Extrapolation fur Rohrverbindungen erge-

ben die beiden anderen Extrapolation smethoden bei der Verwendung von Solid Modellen
meist geringere Ermidungsauslastungen.

In Abbildung 49 sind die Normals pannungen senkrecht zur Schweif3naht zuden in Tabelle
2 verwendeten Modelle n dargestellt. Bei dem zugrundeliegenden Lastfall handelt es sich
um einen Differenzspannungslastfall. Dieser ergibt sich als Differenz  der Ober - und Un-
terspannung eine s Schwin gspiels zu einer charakteristischen  Beanspruch ung skonstella-

tion . Weitere Erlauterungen zur verwendeten charakteristischen lokalen Konstellation fin-
densich imUnterpunkt AChar akt er i st Beansgiuehudgskk@an £t el | ati onenh
Kapitels.

———Submodel = Solid Model (weld incl.) Shell Model (coarse) Shell Model (fine)
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Abbildung 49: Vergleich der Spannungen senkrecht zur

unterschiedlichen Modellen und Netzfeinheiten

Im Abstand von 40 mmbis 60 mm vom Hotspot haben die Spannungen inallen Modelle n
Werte eine ahnliche GroRenordnung . Mit abnehmende m Abstand zur Schweil3naht unter-
schieden sich die Spannungen deutlicher. Insbesondere d ie Verlaufe der Schalenmodelle
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und der Solid -Modelle unterscheiden sich. Die Spannungen inden Schalenmodelle n stei-
gen bis kurz vor  der Schweif3naht annéhernd konstant an. Die Spannung des grober ver-
netzten Models sinkt ab 16 mm zum Schweil3nahtfu® (8 mm bei feinerer Vernetzung). Die

Spannungen der Solid Modelle steigen zunéachst und sinken dann leicht ab. Das Absinken
der Spannungen ist beim Submodel | starker als beim Solid -Model. Im Bereich direkt an
der SchweiBnaht (0 mm bis 10 mm) steig t die Spannung des Submodels st  arker an. Die-
ser Effekt ist bei dem Solid - Model nicht festzustellen.

Da die lokale Spannungssituation im Bereich vor der Schweil3naht Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Extrapolation hat, sind nachfolgend in  Abbildung 50 bis Abbildung 53 fiir jedes
Modell die Spannungen entlang der Extrapolationspfade senkrecht zur Naht dargestellt.
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Abbildung 50 : Ubersicht der extrapolierten Hotspotspannungen bei Verwendung unterschiedlicher
Extrapolationsformeln fiir die Spannung senkrecht zur Schweifl3naht ausgelesen aus dem Modell
AShel |l finehn
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Abbildung 51 : Ubersicht der extrapolierten Hotspotspannungen bei Verwendung unterschiedlicher
Extrapolationsformeln fiir die Spannung senkrecht zur Schweil3naht ausgelesen aus dem Modell
AShel |l coarseid
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Abbildung 52 : Ubersicht der extrapolierten Hotspotspannungen bei Verwendung unterschiedlicher
Extrapolationsformeln fiir die Spannung senkrecht zur Schweil3naht ausgelesen aus dem Modell
ASubmodel @
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Abbildung 53 : Ubersicht der extrapolierten Hotspotspannungen bei Verwendung unterschiedlicher
Extrapolationsformeln fiir die Spannung senkrecht zur Schweifl3naht ausgelesen aus dem Modell
ASolid Model f

Die stetig ansteigende Spannung des feinen Schalenmodells fihrt dazu, dass die unter-

schiedlichen Extrapolation  smethod en ahnliche Ergebnisse liefern . Die extrapolierten Hot-
spotspannungen sind im Vergleich zu den anderen Extrapolation smethod en hoéher. Hie-

raus ergeben sich die hohen Ermidungsauslastungen an dem Hotspot auf der Brace
nenseite.

Bei dem Schalenmodell mit dem gréberen Netz streuen die Werte der Hotspotspannung
im Vergleich zum feineren Schalenmodell starker . Das Absinken der Spannung ab

Abstand von 16 mm sorgt dafur, dass die Spannungen bei lineare r Extrapolation leicht
und bei quadratische r Extrapolation im Verhéaltnis starker sinken. Bei beiden Extrapolati-

onsmethoden liegt der erste Auslesepunkt im Bereich der abfallenden Spannungen. Dies
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liefert eine plausible Begriindung

linearer und quadratischer Extrapolation fir das feine und grobe Schalenmodel.

Dadurch, dass das Spannungsniveau der Solid

schweilRnahtnahen

i Verbesserte Bewertung der Schwingfestigkeit geschweiBter maritimer Tragstrukturen unter Anwendung lokaler

fur die unterschiedlichen Ermiidungsauslastungen bei

-Modelle insbesondere im Bereich der

Auslesepunkte niedriger ist, liegen auch die extrapolierten Hot-

spotspannungen und somit auch die Ermidungsauslastungen unter den Ergebnissen der

Schalenmodelle.

Auch bei den Solid
in Richtung einer sinkenden

Strukturspannung

und die quadratische Extrapolation bei dem Submode

-Modellen liegen die Auslesepunkte fur die Extrapolation haufig so, dass
extrapoliert wird. Dies gilt fur die lineare

Il sowie fiur die beiden linearen Ext-

rapolationsmethoden bei dem Solid -Model.
Die bisherigen Ergebnisse aus Tabelle 2 beinhalten Solid -Modelle, in denen die  Kehl naht
modelliert ist. In Tabelle 3 sind die Ermidungsauslastungen fir ein Solid -Modell ohne
Kehlnaht fiir die verschiedenen Extrapolationsmethoden zusammengefasst.
Tabelle 3:Zusammenfassung der Ermidungsauslastung bei Anwendung des Strukturspannungs-
konzepts (Solid Modelle ohne modellierte Kehl naht)
Fatigue Utilization [%]
Chord Brace
Methode
Inside Outside Inside Outside
(F-curve) (T-curve) (F3-curve) (T-curve)
Lineare extrapolation fir
p. . 3.83 0.51 32.76 0.72
tubular joints
Lineare Extrapolation 3.06 0.31 22.20 0.71
Quadratische Extrapolation 2.55 0.40 23.60 0.68

Die Ermidungsauslastungen fir die Hotspots auf dem Chord sind
-Modells mit Schweil3naht. Die Hotspots auf der Brace
-Modell ohne Schwei3naht malRgebend und deren Ermidungsaus-
Kehl naht.

Ergebnissen des Solid
sind auch in dem Solid

lastung ist héher im Vergleich zu dem Modell ohne

In der nachfolgenden

Solid -Modell ohne modellierte Kehlnaht

stellt.

vergleichbar
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im Vergleich mit den anderen Modellen darge-
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Abbildung 54 : Vergleich der Spannungen senkrecht zur Schwei Cnaht am
unterschiedlichen Modellen und Netzfeinheiten (inklusive Solid Model ohne Kehl naht)

Im Vergleich zu den anderen Solid -Modellen steigt die Spannung bei dem Solid -Model
ohne Kehlnaht durchgehend zur Naht an. Das Spannungsniveau ahnelt den Ergebnissen

der anderen Solid -Modelle und liegt, wie bereits oben beschrieben, unter dem der Scha-
lenmodelle. Die  Spannung entlangder  Extrapolationspfade und die sich dadurch ergebene
Hotspotspannung ist fiir das Solid -Modell ohne Kehlnaht in Abbildung 55 dargestellt
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Abbildung 55 : Ubersicht der extrapolierten Hotspotspannungen bei Verwendung unterschiedlicher
Extrapolationsformeln fiir die Spannung senkrecht zur Schweil3naht ausgelesen aus dem Modell
ASolid ModeKehlnhhei

Da die Spannung entlang des Pfades annéahernd gleichmafig ansteigt, liegen die extrapo-
lierten Hotspotspannungen in einem &hnlichen Bereich. Die héchste Hotspotspannung
wird bei der linearen Extrapolation fir Rohrverbindungen errechnet. Dies spiegelt sich
auch in de n Ermudungsauslastungen wider.

In Tabelle 4sind di e Er m¢gdungsausl|l astungen GréindV enrgiiirgetsdNu ng d
fur die lineare Extrapolation fur Rohrverbindungen zusammengefasst.
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Tabelle 4:Zusammenfassung der Ermidungsauslastung bei Anwendung des Strukturspannungs-

konzepts in Kombination mit Grinding SN -Kurven (Solid Modelle mit modellierter Kehl naht)
Fatigue Utilization [%]
Ele. Chord Brace
Methode | Model
typ Inside Outside Inside Outside
(DG -curve) (TG-curve) | (DG -curve) (TG-curve)
Coarse | Shell | 0.01 0.01 0.90 0.12
Tubjol. — 'Fine | shell | 0.01 0.01 0.81 0.11
Zzirapm_ Global | Solid | 0.01 0.01 0.04 0.01
Subm. | Solid | 0.02 0.01 0.09 0.01

Die ErgebniGs $ @ dininKinke Seisen alle eine deutlich geringere Ermiidungs-
auslastung auf als die Ergebnisse ohne Grinding. Die angetroffenen sehr deutlich herab-
gesetzten Werte fiir die Ermidungsauslastung kénnen auf den speziellen Verlauf der ver-
wendeten speziellen SN -Kurven zur Berlcksichtigung des Grindings zuriickgefuhrt wer-
den.

Kerbspannungskonzept

In Tabelle 5 sind die Ermidungsauslastungen fiir die Kerbspannungsmodelle an der be-
trachteten Stelle  zusammengefasst. Insgesamt wurden vier Modelle erstellt und berech-

net. Es gibt ein Modell, das die Basisgeometrie abbildet, sowie drei weitere Modelle mit

Undercut auf der Innenseite. Eine genauere Beschreibung der verwendeten Kerbspan-
nungsmodelle findet  sich in Kapitel 2.3.2.3.1 . Da das Kerbspannungskonzept die direkte
Auslesung der Spannungen in der Kerbe und deren Kombination mit der entsprechenden
SN-Kurve (N) vorsieht, gibt es nur ein Ermidungsergebnis fir die Innenseiten und nicht

zwei , wie beim Strukturspannungskonzept.

Tabelle 5:Zusammenfassung der Ermidungsauslastung bei Anwendung des Kerbspannungskon-

zepts fiir die Basis g eometrie und Modellvarianten mit Undercut
Fatigue Utilization [%]
Chord Brace
Model
Inside Outside Outside
(N-Kurve ) (N-Kurve ) (N-Kurve )

Basis geometrie 13.23 1.30 0.79
Inside Undercut 1mm 21.14 1.30 0.80
Inside Undercut 5mm 29.39 1.48 0.62
Inside Undercut 10mm 37.02 1.68 0.54
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Verglichen mit den Ergebnissen der Schalenmodelle fallt die Schadigung auf der Innen-

seite der Basis geometrie niedriger aus. Die Betrachtung dieses Hotspots durch lokalere
Verfahren mit hoherer Auflésung fuhrt in diesem Beispiel zu einer geringeren Schadigung.
Auch die Schadigungen der Modelle mit dem Undercut liegen deutlich unter de n Schadi-
gung en, die mit den Schalenmodellen fiir die Innenseite (F3 -Kurve) errechnet wurden.
Fur die Hotspots auf der AuBenseite liegen die Schadigung swerte im Vergleich zu den
Ergebnissen der Schalenmodelle in einem &hnlichen Bereich.

Mit zunehmender Tiefe des Undercuts steigt die Ermidungsauslastung . Ausgehend von
der Basis geometrie steigtdie Auslastung ander Chord -lnnenseite bereits beieinem 1 mm
tiefen Undercut um circa 60  %.

In Abbildung 56 findet sich ein Vergleich der Spannungen entlang der Extrapolationspfade

der Modelle aus dem vorherigen Kapitel und den Spannungen im Kerbgrund des Modells
mit5 mm Undercut aus diesem Kapitel. Zuséatzlich zu den Spannungen ist auch die extra-

polierte Hotspotspannung und die Ermidungsauslastung aus den Ergebnistabellen einge-

tragen. Die Modelle , deren Ergebnisse in  Abbildung 56 dargestellt sind , wurden mit dem
Differenzspannungslastfall einer charakteristischen Beanspruchungsk onstellation belastet
(sieche Unt er punkt AChar akt Bearsmuchusgskhen 4 toklall &t i onenf
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Abbildung 56 : Vergleich der Spannungen entlang der Pfade und der Kerbe sowie Vergleich der Er-
mudungsauslastung an der Innenseite des Brace -Anschlusses  (F3 und FAT225 (N))

In Abbildung 56 ist zu sehen, dass die Spannungen am Anfang des Kerbgrunds zunachst
bei 70 MPa liegen. Entlang des Kerbgrund s steigen die Spannungen stark bis auf 140 MPa
in der Mitte des Ausrundungsradius an. Nach diesem Maximum sinken die Spannungen
wieder. Die Spannungen im Ausrundungsradius liegen deutlich Giber dem Niveau der an-

deren ausgelesenen Pfade. In Kombination mit der zu verwendenden,  fir die Ermidung
vorteilhaften SN -Kurve ergibtsich eine Auslastungvoncirca29  %. Die Verlaufe der Span-
nungen i n den Ausrundungsradien der Kerben lassen sich ebenfalls in den FE -Modellen
bei einer geeigneten Belastung auswerten.
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Nachfolgend sind in Abbildung 57 bis Abbildung 62 die entsprechenden Hauptspannungen
fur den Differenzspannungslastfall fur die Basis geometrie dargestellt.

vECTOR
STEP-§
SUB =1
TIME=3

ANSYS 2024 R1
Bulld 24.1

PRINI

Abbildung 57 : Lokale Spannungssituation an Innenseite der Schwei3naht (Erste Hauptspannung
links: Konturplot, rechts: Vektorplot )

Abbildung 58 : Lokale Spannungssituation an dem &uf3eren Schwei3nahtfu ( Brace , dritte
Hauptspannung , links: Konturplot, rechts: Vektorplot )

Abbildung 59 : Lokale Spannungssituation an dem &uf3eren Schwei3nahtfuld ( Chord , dritte
Hauptspannung , links: Konturplot, rechts: Vektorplot )
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