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Zusammenfassung

Tobias Franz

Thema der Masterarbeit: Strukturanalyse sowie Parameterstudie zur Turm- und Jacket-
struktur einer 20 MW Offshore - Windkraftanlage im Hinblick auf die erhéhten Lasten infolge
des Umbaus zu einer Zweiblattanlage

Stichworte: Parameterstudie, parametrische Beziehungen, parametrischer Zusammenhang,
Wanddickenfaktor, Durchmesserfaktor, FuRweitenfaktor, Kopfweitenfaktor, Strahlensatz,
Offshore-Windkraftanlage, Jacket-Struktur, Balkenelement, Stabelement, Spannungsanalyse,
Eigenfrequenzanalyse, Finite Element Methode

Kurzzusammenfassung:

Das Aufstellen von Windkraftanlagen im Meer (Offshore-Windkraftanlagen) birgt durch die
hohere mittlere Windgeschwindigkeit sowie durch die konstant starken Winde ein Potenzial
zur Gewinnung elektrischer Energie aus Windenergie. Dafuir kdnnen sowohl Dreiblattanlagen
als auch Zweiblattanlagen eingesetzt werden.

Durch den Einsatz einer Zweiblattanlage entstehen jedoch gegentber der Dreiblattanlage er-
héhte Strukturbelastungen. Diese kdnnen durch Einsatz von Geometrieparametern /kompen-
siert werden. Die Untersuchung der Kompensation der erhdhten Strukturbelastungen infolge
erhohter Lasten sowie die Auswirkung auf die Eigenfrequenzen durch die Geometrieparameter
sind Kernthema der vorliegenden Arbeit.

Zunéchst werden die bereitgestellten Excel- Rohdaten mit ihren Geometrieinformationen in-
klusive der Geometrieparameter aufbereitet, um die Input-Datei der Geometrie fur das FEM-
Programm APDL zu erzeugen.

Nachdem dies erfolgt ist, wird die Turm-Jacket Struktur mit verschiedenen Geometrieparame-
tern in Hinsicht auf die Strukturbeanspruchungen und Eigenfrequenzen numerisch tberprdft.
Die berlcksichtigten Geometrieparameter sind der Durchmesserfaktor, der Wanddickenfaktor,
der Kopfweitenfaktor sowie der FulRweitenfaktor.

Durch die Auswertung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Parametern bzw. unterschiedlichen
Parameterkombinationen werden im Anschluss Aussagen dazu getroffen, inwieweit die para-
metrischen Beziehungen und die eingesetzten Parameterkombinationen die erhéhten Struktur-
beanspruchungen kompensieren konnen. Dazu wird die Auswirkung der Eigenfrequenzen so-
wie die Verénderung der Masse bzw. der Kostenfaktor untersucht.
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Tobias Franz

Master Thesis title: Structural analysis and parameter study of a tower and jacket structure of
20 MW Offshore wind turbine in case of higher loads due to modification to a two bladed wind
turbine

Keywords: parameter study, parametric equation, wall-thickness factor, diameter factor,
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bar element, stress analysis, eigenfrequency analysis, finite element method

Abstract:

The installation of an offshore wind turbine holds great potential to gain more electric energy
from wind energy based on higher median wind velocity and constantly high wind power.
There a three bladed as well as two bladed wind turbine can be used.

But due to use of two bladed wind turbine, the structural load will be higher than with the
three bladed wind turbine. But the higher structural stress according to higher load can be
compensated by with geometry parameter. The investigation of this matter and the impact on
eigenfrequency of the structure is the central theme of this thesis.

At first raw data from the geometry of a tower-jacket structure including geometric parameters
generates the input data for the finite element method program ANSYS APDL.

As a second step this the tower jacket structure, with the higher load, will be analysed with
different geometric parameters in terms of eigenfrequency and stress behavior by a numerical
method.

In the end the numerical results will be evaluated with different parameters and parameter
combinations. This states, how well the parametric combination will compensate increased
stress and how it behaves according to eigenfrequency. In conclusion the mass and cost of the
modified structure will be compared with the three bladed referency model.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die heutige Professorin an der HAW Frau Prof. Dr. Vera Schorbach konnte in ihrer Dissertation
zeigen, dass den Extremlasten, die beim Einsatz einer Zweiblattanlage entstehen, durch eine
optimale Kombination aus mehreren mechanischen Bauelementen an der Pendelnabe entge-
gengewirkt werden kann [1]. Basierend auf dieser Erkenntnis wird im Rahmen des Forschungs-
projekts X-Energy: X-Rotor — Zweiblatt in Kooperation mit Siemens Gamesa Renewable
Energy mithilfe der Férderung vom Bundesministerium fur Forschung und Bildung das Poten-
zial einer Zweiblattanlage bei einer Offshore-Windkraftanlage untersucht.

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Forschungsprojekts. Sie befasst sich mit der Frage, wie den
erhdhten Belastungen auf den Turm und auf die Grindungsstruktur (Jacket), die durch die er-
hohten Zweiblattlasten entstehen, unter Einsatz der entwickelten Geometrieparameter entge-
gengewirkt werden kann.

Dabei sollen zunadchst die parametrischen Beziehungen der Geometrieparameter mit den be-
wahrten Gleichungen der technischen Mechanik entwickelt werden sowie die Einsatztauglich-
keit der Parameter mithilfe einer Simulation tberprift werden. Des Weiteren wird in Hinblick
auf das Ziel, die Eigenfrequenz der Anlage gegeniiber dem Referenzmodell konstant zu halten,
uberprift, wie sich der Einsatz der Parameter auf die Eigenfrequenzen auswirken. Ebenso wer-
den die Kombinationen diverser Geometrieparameter und deren Einflisse untersucht. Bei allen
Varianten soll unter Einfluss diverser Geometrieparameter ein Zusammenhang mit dem Kos-
tenanstieg hergestellt werden.

Mit diesen Ergebnissen kdnnen dann letztendlich Erkenntnisse dazu gewonnen werden, welche
Geometrieparameter sich besonders gut flr den Einsatz eignen.
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1.2 Umsetzung und VVorgehensweise

Die Basis der Arbeit stellen Rohdaten der Turmstruktur sowie der darunterliegenden Jacket-
Struktur einer 20 MW Offshore Windenergieanlage dar, welche dem Masterand bereitgestellt
wurden. Bei den Rohdaten handelt es sich um die Koordinaten einzelner Knoten, Balkenver-
bindungen (member) zwischen den Koordinaten, Querschnittsdaten, Materialien sowie um eine
Grafik der Lagebeschreibungen der Knoten- und Balkenverbindungen. Anhand dieser Daten
soll zunédchst ein FEM Modell fir das FEM Programm ANSYS APDL erstellt werden. Dieses
Programm eignet sich aufgrund der einfachen Parametrisierung besonders zur Analyse von
Fachwerken bzw. fachwerkahnlichen Strukturen wie einem Windturbinen- Jacket.

Im Rahmen der Anpassung der Notationen der Excel-Rohdaten mittels Ramboll Notation an
das APDL Programm werden die Ramboll Notationen von den Excel Rohdaten mit Zahlensys-
temen versehen. Danach erfolgt die automatisierte Verknlpfung der Konstruktionselemente
(Knoten, member, Querschnittsdaten), sodass die Geometrieinformationen in APDL (ber das
Kommandozeilenfenster per Copy- and- Paste- Methode generiert werden konnen. Die korrekte
Implementierung wird durch wiederholte Kontrollschleifen sowie héndisches Nachrechnen
(z.B. der Koordinaten) gewahrleistet. In Hinsicht auf die Eigenfrequenzanalyse der Gesamtan-
lage wird zudem eine entsprechende Massennachbildung von Rotor und Gondel am Turmkopf
erstellt.

Nach der Generierung eines Inputs erfolgt dann eine Strukturanalyse. Ziel der Strukturanalyse
ist es herauszufinden, inwieweit die erhdhten Lasten einer Zweiblattanlage, den Turm sowie
die darunterliegende Jacket-Struktur, welche flr eine Dreiblattanlage ausgelegt sind, beeinflus-
sen.

AnschlieBend soll in einer Parameterstudie herausgefunden werden, welchen Einfluss Geomet-
rie- und Querschnittverdnderungen auf die Eigenfrequenz der Struktur sowie auf ihre Festigkeit
haben. Parametrisiert werden sollen die Durchmesser und Wandstarken der Streben (member)
sowie die Kopf- und FuBweite der Struktur.

In einem letzten Schritt soll untersucht werden, inwieweit sich die veranderte Gesamtmasse des
Jackets und Turmes auf die Materialkosten auswirkt. Es soll ermittelt werden, mit welchen
Faktoren die geringste Kostensteigerung erzielt werden kann, unter Erflllung der Festigkeits-
bedingungen bzw. fur eine vorgegebene Zieleigenfrequenz.
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2.1 Offshore-Windkraftanlage

Das Aufstellen von Windkraftanlagen im Meer, die auch Offshore- Windkraftanlagen genannt
werden, gewinnt mit Hinsicht auf die Energiewende zunehmend an Bedeutung. Die folgende
Abbildung zeigt die aktuell laufenden Offshore-Windkraftprojekte in Europa im Jahr 2021.
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Abb. 2-1 Offshore-Windkraftprojekte in Europa [2]

Der Grund fir die vermehrte Nutzung von Offshore-Anlagen liegt darin, dass die mittlere
Windgeschwindigkeit tber dem Meer weniger Turbulenzen mit sich bringt und grofRer und
konstanter ist als die mittlere Windgeschwindigkeit auf dem Land [3] [4]. Dazu sind die Rest-
riktionen bei der Installation aufgrund der gréReren verfugbaren Flachen geringer, verglichen
mit der Installation auf dem Festland [4]. Des Weiteren eignet sich ein Offshore-Standort
insbesondere dazu, groRere Windkraftanlagen mit groRerem Rotordurchmesser zu installieren,
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um somit die Energieerzeugung im hoheren Megawattbereich zu ermdglichen [3] . Die weiteren
Vorteile und Nachteile von Offshore-Anlagen sind bei [5] aufgefihrt.

Die Befestigung der Windkraftanlagen im bzw. auf dem Meeresboden bis zu einer Tiefe von
50 Metern erfolgt durch verschiedene Mdglichkeiten, u.a. Monopile, Tripile, Jacket, Sandkas-
tengriindung. Weitere Ausfihrung hierzu finden sich in [6] .

Beim vorliegenden Projekt erfolgt die Befestigung durch eine Jacket-Struktur. Die folgende
Abbildung zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer Jacket-Struktur.

Abb. 2-2 Prinzipieller Aufbau einer Jacket-Griindung (bearbeitet nach [5])

Bei dieser Struktur kann gegeniiber der Einpfahlgriindung, besser bekannt als Monopile- Griin-
dung, mehr Gewicht eingespart werden und zudem kann auch eine hohe Steifigkeit erzielt wer-
den [5]. Weitere Vor- und Nachteile der Jacket-Griindung gegeniber den anderen Grindungs-
strukturen sind Quelle [5] zu entnehmen.

Diese Struktur wird in der Regel mit vier in den Meeresboden eingerammten Pféhlen befestigt

[3].

Sind die Meeresboden tiefer als 50 m [7] bzw. tiefer als 60 m [8] , gibt es die Mdglichkeit dieses
auf die schwimmende Fundamente (Floating) zu befestigen, néheres beschreiben diverse Pub-
likationen zu diesem Thema u.a. [7], [8], [9] .
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2.2 Zweiblattrotor bei Horizontalachsen Windkraftanlagen

Horizontalachsen-Windkraftanlagen (HAWT) sind Windkraftanlagen, bei denen die Nabe bzw.
die Rotorwelle der Windkraftturbine sich horizontal dreht. Bei HAWT hat sich der Einsatz von
Dreiblattrotoren bewéhrt, jedoch weisen Zweiblatt-HAWT auch Potenzial auf [1]. Dies wird
im Folgenden naher beleuchtet.

Verglichen mit dem Dreiblattrotor sind die dynamischen Belastungen des Zweiblattrotors auf
den Turm sowie auf die umliegende Struktur hoher. Dies zeigt die folgende Abbildung.

o
>

wechselndes
Hohenwindgradient  Triagheitsmoment  Schriganstromung

Abb. 2-3 Dynamische Belastungen eines Zweiblattrotors nach [1]

Auf diese drei Phanomene, die in obiger Abbildung dargestellt sind, wird nun kurz eingegan-
gen.

Die Windgeschwindigkeit nimmt bei steigender Hohe zu [3], wie in Abb. 2-3 rechts visualisiert
(Hohenwindgradient). Bei einer senkrechten Ausrichtung der Zweiblattanlage tragt das obere
Blatt die maximale Windlast, welche wiederrum beim unteren Blatt am geringsten ist. Durch
die Differenz der Windlasten auf das obere und untere Rotorblatt entsteht ein maximales Bie-
gemoment (bzw. Nickmoment), das auf die Pendelnabe wirkt. Sobald sich die Rotorblatter
durch die Einwirkung der Windlast drehen und die Rotorbléatter waagerecht stehen, ist das Bie-
gemoment an der Pendelnabe minimal [1].

Durch die wechselnden Biegemomente infolge der Drehbewegung entstehen dynamische Las-
ten. Diese wirken sich unginstig auf die umliegende Struktur aus, vor allem in Hinsicht auf die
Materialermiidung [10]. Hinzu kommt die im Vergleich zur Dreiblattanlage hthere Belastung
der Pendelnabe bzw. der Gondel beim Erreichen des maximalen Biegemoments [4]. Bei der
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Dreiblattanlage bleibt das Gondel-Biegemoment bei einer konstanten Windgeschwindigkeit
nahezu konstant [1]. N&heres dazu beschreibt [11].

In der Mitte von Abb. 2-3 wird das Phdnomen der wechselnden Tragheitsmomente visualisiert,
welches nun kurz beschrieben wird. Bei der vertikalen Konstellation des Zweiblattrotors ist das
Tréagheitsmoment um die Turmachse minimal und bei der waagerechten Ausrichtung maximal
[6]. Bei der Windrichtungsnachfiihrung wirkt sich dies ungunstig auf die Struktur aus [1]. Beim
Dreiblattrotor kann die Trégheit eines Rotors annahernd als eine Scheibe angenommen werden,
d.h. das Tragheitsmoment bleibt konstant [4].

Nun wird kurz auf die Schraganstromung eingegangen (vgl. Abb. 2-3, rechts). Bei der Sym-
metrie der Rotorblatter einer Anlage mit einem Zweiblattrotor erfahrt ein Rotorblatt durch die
Schraganstromung groliere Auftriebskrafte als das andere Blatt. In Verbindung mit ungunstigen
Strémungen entstehen dadurch um die Rotormitte zusatzliche resultierende Momente [1], wel-
che der unsymmetrische Dreiblattrotor ebenfalls nicht hat. Naheres dazu wird bei [1] beschrie-
ben.

Um den eben genannten zusatzlichen dynamischen Belastungen, die zu Pendelendanschlagen
fiihren, entgegenzuwirken, besteht die Mdglichkeit des Einsatzes einer Pendelnabe [3].

Abb. 2-4 Pendelnabe nach [3]

Eines der bekanntesten Projekte, welches eine solche Pendelnabe einsetzte, war das staatlich
geforderte GROWIAN-Projekt. Die Anlage wurde im Jahr 1982 im Kaiser-Wilhelm-Koog auf-
gestellt und hatte einen Rotordurchmesser von 100 m. Jedoch wurde das Projekt frihzeitig be-
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endet, da es durch die ungiinstige Einwirkung zusétzlicher Lasten (s.0.) heftige Pendelendan-
schldge gab. Der Einsatz einer Pendelnabe reichte nicht aus, um den Pendelendanschlégen ent-
gegenzuwirken. Diese Anschldge fuhrten zur Rissbildung im Nabenkdrper. Andere Zweiblatt-
Projekte weisen ahnliche Probleme auf [3].

Im Rahmen ihrer Dissertation ging Professorin Vera Schorbach dem Problem der Pendelend-
anschlage auf den Grund. Dabei untersuchte sie die Pendelnabe in mehreren Simulationen unter
dem Einfluss verschiedener Parameterfaktoren. Ihre Forschung konnte zeigen, dass den Pen-
delendanschlagen durch den optimalen Einsatz verschiedener Parameterkombinationen entge-
gengewirkt werden kann und sie bewies somit, dass der Einsatz einer Zweiblattanlage trotz der
dynamischen Lasten mdglich ist [1]. Der grofite Vorteil von Zweiblattanlagen ist die Kosten-
einsparung und sie kénnen eine Alternative zu Dreiblattanlagen bei Offshore-Anlagen sein, wo
oftmals sehr groRe Rotordurchmesser eingesetzt werden [3]. Das Potenzial des Zweiblattrotors
in einer Offshore- Windkraftanlage wird im Projekt ,,X-Rotor-Zweiblatt* unter der Leitung von
Frau Prof. Schorbach in Zusammenarbeit mit Siemens Gamesa Renewable Energy erforscht.
Die vorliegende Arbeit ist auch ein Teil des Forschungsprojektes.






3 Theoretische Grundlagen

3.1 Einfihrung Finite Element Methode

Die Finite Element Methode wurde ca. in der Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelt, um kom-
plexe Geometrie sowie komplexe mechanische Systeme naherungsweise zu berechnen, was
analytisch kaum bzw. sehr schwierig l6sbar ist. Durch die stetige Weiterentwicklung kommt
diese Methode im Bereich der Strukturmechanik heutzutage sehr oft zum Einsatz [12].

3.1.1 Grundgleichungen FEM

Bei der linearen Finite Element Methode (lineare FEM) ist die Bilanz der inneren Arbeit §W;
gleich der &ufReren Arbeit §W,, sodass beide in Gleichgewicht sind [12].

SW; = 8W, Gl. 3-1

Die innere Formanderungsarbeit §W; berechnet sich aus den (virtuellen) Dehnungs- (&) und
Spannungskomponenten o [12]. Sie werden Uber das infinitesimale Volumen dV integriert.

SW; =f6£T*adV Gl. 3-2

Die dufRere (virtuelle) Arbeit §W, kann sich beliebig aus den folgenden Lasten zusammenset-
zen, jeweils multipliziert mit den virtuellen Verschiebungen §v7 [13]

- Einzellast (-kraft) F
- Volumenlast p (integriert Uber das infinitesimale Volumen dV)

- Oberflachenlast q (integriert tber den infinitesimalen Rand dI")

5Wa=6vT*F+f6vadV+f6qudF Gl. 3-3
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Nun wird die innere Arbeit Gl. 3-2 mit ihren Komponenten & und ¢ ndher betrachtet, um zur
allgemeingultigen FEM Gleichung zu kommen. Nach [14] ist die Dehnung ¢ die erste Ablei-
tung von der Verschiebung u. Fir ein eindimensionales Element, wie z.B. das Dehnen eines
Zugstabes in x- Richtung gilt die folgende Beziehung [14].

du_

=— = Gl. 3-4
& dx u

Im Falle der mehrdimensionalen Beanspruchungen héngt die Beziehung dann von mehreren
Richtungen ab (Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehung [12]). Zur Verallgemeinerung wird ein
Differentialoperator D eingesetzt [15], sodass dann Folgendes gilt.

e=D=x*u Gl. 3-5

Allerdings ist das exakte Verformungs(-feld) u nicht bekannt. Jedoch kann sich bei der FEM
in Kombination mit einer beliebig gewahlten Ansatzfunktion N (welche die Randbedingung
erflllt [12]) und dem ermittelten Verformungsvektor v der Verschiebung wie folgt angenéhert
werden [13].

u=Nx*v Gl. 3-6

Néheres zu Grenzen einer Ansatzfunktion wird bei [12] beschrieben.

Dadurch kann die Dehnung nach Einsetzen von GI. 3-6 in Gl. 3-5 ermittelt werden. Da der
(spater ermittelte) Verformungsvektor v eine Konstante ist wird es nicht differenziert [15].

e=(D=*N)*v Gl. 3-7

Nach dem Hookschen Gesetz kann die Spannungskomponente ¢ mit E * & berechnet werden
[14]. Dabei wird fir € der Term aus der vorherigen Gleichung eingesetzt.

c=Exe=E*x(D*N)*v Gl. 3-8

Unter Anwendung der Rechenregel fir die Transponierte eines Vektors (bzw. Matrix) [15] kann
5T, basierend auf Gl. 3-7, Folgendes geschrieben werden
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5eT =[(D * N) x 6v]T = 6vT (D x N)T Gl. 3-9

Durch Einsetzen der Gleichungen GI. 3-8 und GI. 3-9 in GI. 3-2 kann §W; wie folgt berechnet
werden.

5Wi:f5£T*UdV=f5vT*(D*N)T* Ex(D=*N)*vdV Gl. 3-10

Der (spater ermittelte) Verformungsvektor v bzw. virtuelle Verformung v sind eine Konstante
und somit kénnen die Konstanten laut der Faktorregel [15] vor das Integral (bzw. auRerhalb des
Integrals) gezogen werden. Dazu kann der Term (D * N) durch B substiuiert werden [12]. All-
gemein beschreibt die B-(Matrix) die Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehung (bzw. Verschie-
bungs-Verzerrungs-Transformationsmatrix [13]).

5Wi=6vaBT*E*B* dv « v Gl. 3-11

Durch das Einsetzen der Terme §W; Gl. 3-10 und 6W, (GI. 3-3) in §W; = §W, (Gl. 3-1) ergibt
sich Folgendes.

5UT]BT*E*B* dv = v=6vT*(F+fpdV+fqu) Gl. 3-12

Die virtuellen Verschiebungen §v7 auf der linken und rechten Seite heben sich gegenseitig auf,
sodass sich im Anschluss die allgemeine Gleichung der linearen FEM ergibt.

jBT*E*B*dV * v =F+fpdV+Jqu Gl. 3-13

- J
NG ~ ) %(_/ ~

Steifigkeitsmatrix Verformungsvektor Lastvektor der &uf3eren Lasten

Diese allgemeine Gleichung weist eine Analogie zu dem Federgesetz (Hooksches Gesetz) auf
[13].
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3.1.2 FEM Steifigkeitsmatrix Stabelement

Nachdem die allgemeingultige Gleichung der FEM im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, wird
nun eine Steifigkeitsmatrix fir das Stabelement ausgehend von der inneren (virtuellen) Arbeit

SW; = f S5eT x o dV Gl. 3-14

entwickelt.

Ein Stab kann eine Kraft nur in Langsrichtung aufnehmen [16]. D.h. unter Krafteinwirkung
dehnt sich der Korper auch in Langsrichtung, sodass fur die Dehnung die Beziehung ¢ = Z—Z =
u' gilt (GI. 3-4), [14].

Das Einsetzen von §e” = su'T und o = E ¢ = E = u' in §W, ergibt.
SW,; = j Su'T «Exu' dvV Gl. 3-15
Das infinitesimale Volumen dV besteht aus den infinitesimalen Faktoren dx * dA.
SW; = ff(é‘u’)T «E*u dxdA Gl. 3-16

Wenn die Querschnittsflache und das Elastizitatsmodul konstant sind, miissen diese nicht mit-
integriert werden und kénnen vor das Integral gezogen werden [15].

SW; = EA « f(Su’)T su' dx Gl. 3-17

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben ist das exakte Verschiebungs(feld) nicht bekannt sodass
der Ansatz u = N * v verwendet wird. Fiir die Ableitung der Verschiebung gilt es dann u' =
N'xv bzw. u' = (D * N) *v. Unter Anwendung der Faktorregel (Gl. 3-9) gilt (su’)T =
SvT « N’ T, Somit ergibt es sich nach dem Einsetzen.

6Wi=EA*f6vT*N’T*N’*v dx Gl. 3-18
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Die konstanten Terme v und év kénnen vor das Integral gezogen werden (vgl. Gl. 3-11) und
nach Kirzen der virtuellen Verschiebung (Gl. 3-12) berechnet sich die Steifigkeitsmatrix K wie
folgt.

K=EA*fN’T*N’ dx Gl. 3-19

Die folgende Abbildung zeigt die Verschiebungsfreiheitsgrade eines Stabelements in x-Rich-
tung.

Abb. 3-1 Verschiebungsfreiheitsgrade eines Stabelements

Anhand dieser Abbildung wird die Verschiebung anhand deslinearen Verschiebungsansatzes
nach [17] wie folgt beschrieben.

u=(1—§)*v1 + G)*vz Gl. 3-20

Somit ist N, = (1 — %) und N, = G) Die Ableitungen nach x ergeben dann NJ = —% und

Ny = % Die vektorielle Schreibweise betragt N = [—% ; %] Das Einsetzen in GI. 3-19 so-

wie das Ausmultiplizieren ergibt Folgendes.

1 1
K = EAf e Plax Gl. 3-21
x=0 |_

Kstap = ? [_11 _1] Gl. 3-22
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3.1.3 FEM Steifigkeitsmatrix Balkenelement

In diesem Kapitel wird die Steifigkeitsmatrix eines schubstarren FEM Balkenelements
(Bernoulli Balken) mit der inneren virtuellen Arbeit erstellt.

Wie beim Stabelement werden in die innere (virtuelle) Arbeit SW; = [ 8T * odV die Terme
85T = 6u'Tund o = E * ¢ = E = u’ eingesetzt, sodass §W; Folgendes ergibt (vgl. Kap. 3.1.2.)

SW; =ff6u'T*E*u’ dx dA Gl. 3-23

Auf der linken Seite der folgenden Abbildung wird die Biegung eines Biegebalkens, belastet
mit einem Moment, gezeigt. Dabei zeigt der Winkel ¢ den Verdrehwinkel, w die Durchbiegung
und die Strecke z ist der Abstand von der neutralen Faser zur Randfaser. Die rechte Seite der
Abbildung zeigt den Verschiebungsverlauf des Balkens unter Belastung mit einem Moment.
Dort ist der Ubersichtlichkeit halber die Durchbiegung nicht eingezeichnet.

Abb. 3-2 Balken, belastet mit einem Moment, modifiziert nach [17]
Basierend auf der Visualisierung aus der vorherigen Abbildung gilt nach [17] die folgende Be-
ziehung

U=z*¢q. Gl. 3-24

Das Einsetzen in Gl. 3-23 mitu’ = z = ¢' und (6u’)T = (§¢’ )T * z ergibt
6Wi=ff(6<p’)T*z*E*z*<p’ddi Gl. 3-25

Nach [14] bezeichnet der Term [ z% dA den Flachentragheitsmoment /. Wenn der Term [ =
[ z% dA und das Elastizitatsmodul E konstant sind missen sie nicht mitintegriert werden und
koénnen vor das Integral gezogen werden [15].
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SW; = EIf((Y(p’)T*(p' dx Gl. 3-26
Nach [17] ist ¢ = —w’, sodass gilt
SW; = EI f(5W”)T *w'" dx Gl. 3-27

Da die exakte Durchbiegung w und ihre Ableitungen (w' reprasentiert die Neigung [14]) nicht
bekannt sind, wird sich diesen mit der Ansatzfunktion N wie folgt angenéhert.

w=Nxxv bzw. w =N"xv bzw. w' =N" v Gl. 3-28
AuRerdem wird (6w )T = (6N" = v)T wie folgt umgestellt [15]
(Sw')T = (svT) « N"T Gl. 3-29

Das Einsetzen der Gleichungen GI. 3-28 und Gl. 3-29 in GI. 3-27 ergibt
SW; =EIf(6vT)*N”T*N”*vdx Gl. 3-30

Wie in den letzten beiden Kapiteln beschrieben, sind die Faktoren §v” und v konstant und
konnen vor das Integral gezogen werden, zudem verschwindet der Faktor §v” durch das Kir-
zen bzw. Auftheben (vgl. Gl. 3-12). Somit ergibt sich flr das Steifigkeitsmatrix (ohne Verfor-
mungsvektor v, vgl. Gl. 3-13).

SW; = EIfN"T * N dx Gl. 3-31

Die folgende Abbildung zeigt die Verschiebungsfreiheitsgrade eines Balkenelements. Dort
konnen sich die jeweilige Knoten sowohl verschieben als auch verdrehen.
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Abb. 3-3 Verschiebungsfreiheitsgrade eines ebenen Balkenelements

Somit wird die Durchsenkung w, sobald der Verformungsvektor v ermittelt wurde, wie folgt
néherungsweise beschrieben [13].

wW=N;xv; + N, *v, + N3 *v3+ N, *v, Gl. 3-32

Da vier mogliche Randbedingungen erfullt werden mussen, wird flr die Ansatzfunktionen ein
kubischer Losungsansatz verwendet, wofur sich die Hermite Polynome eignen [17]. Nach [18]
sind die Ansatzfunktionen wie folgt:

2 3 1 2

N1=l—3*x3—l—2*x2+1 N2=—l—2*x3+7*x2—x
Gl. 3-33
2 3 1 1
N3=—§>l<x3+l—2*x2 N4=—l—2>s<x3+7*x2

Zweimaliges Differenzieren der Polynome N, bis N, sowie Einsetzen in Gl. 3-31 und anschlie-
Rendes Integrieren ergibt die Steifigkeitsmatrix eines Balkenelements K ixen [12], [18].

12 -6l -12 -6l

El 41? 6l 212
Kbalken = l_3 Sym. 12 6l GI 3'34
412

Die Anwendung der Euler-Bernoulli Balken beriicksichtigt jedoch nicht die Schubverformung
und ist schubstarr. Aus diesem Grund wird stattdessen oft der schubweiche Timoschenko Bal-
ken eingesetzt. Dies ist eine Erweiterung des Euler Bernoulli Balkens unter Berticksichtigung
der Schubverformung. Néheres zum Timoschenko Balken wird bei [12] beschrieben.



3.1 Einfiihrung Finite Element Methode 17

3.14 FEM - Rahmenelement (Kombination u.a. aus Stab- und Balkenelement)

Die Eigenschaften eines Stabelements (Kap. 3.1.2) und eines Balkenelements (Kap. 3.1.3) kon-
nen auch miteinander kombiniert werden, sodass sich ein Rahmenelement ergibt. Fir ein ebe-
nes Element ergeben sich dann drei Freiheitsgrade pro Knoten, wie die folgende Abbildung
zeigt.

Abb. 3-4 Verschiebungsfreiheitsgrade eines ebenen Rahmenelements modifiziert nach [18].

Somit l&sst sich die Gesamtsteifigkeitsmatrix K aus der Steifigkeitsmatrix des Stabelements
und des Balkenelements mit K = K4 + Kpaiken @ssemblieren. Nach dem Verschiebungsfrei-
heitsgrad in Abb. 3-4 ist die Steifigkeitsmatrix eines ebenen Stab- und Balkenelements (Euler
Bernoulli Balken) dann wie folgt [18]

EA EA

- 0 0 - 0 0
12EI  6EI 12EI  6EI
EE 0 7 T
4 El 6 EI 2 El
B ] 12 1
K = A Gl. 3-35
- 0 0
12EI  6EI
sym. B B
4 El
1

Fir ein rdumliches Stab-Balken-Element kann diese Steifigkeitsmatrix mit der gleichen Vorge-
hensweise mit der Steifigkeitsmatrix eines Balkenelements erweitert werden. Dazu kann das
raumliches Stab-Balken- Element ebenfalls mit der gleichen Vorgehensweise mit einem Tor-

. G*1 —_
sionselement Krorsion = lt[ 11 11

Schubmodul G assembliert bzw. erweitert werden. Dadurch ergeben sich dann sechs Freiheits-
grade pro Knoten. Das in ANSYS APDL bereitgestellte Balkenelement BEAM 189, welches

] nach [12] mit der Torsionstragheitsmoment I, und dem
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in der vorliegenden Arbeit vorrangig verwendet wird, besteht aus einer Kombination des rdum-
lichen Balkenelements, Stabelements und Torsionselements [19].

3.1.5  Assemblierung und Losungsschritte mit FEM

Im Folgenden wird anhand eines einfachen Biegebalken kurz die Vorgehensweise der Assemb-
lierung der Gesamtsteifigkeitsmatrix des Balken-Gesamtsystems mit der hergeleiteten Steifig-
keitsmatrix eines Balkenelements aus Kap. 3.1.3 gezeigt. Anschlieend werden die tblichen
Losungsschritte einer FEM Berechnung kurz dargelegt.

Das T-Profil in der folgenden Abbildung kann mit einem Balkenelement idealisiert werden,
falls der Balken auf Biegung untersucht werden soll. Mit einer Diskretisierung in vier Balken-
elemente wird die Gesamtsteifgkeitsmatrix aus den vier Matrizen des Balkenelements (vgl.
Kap. 3.1.3) assembliert.

Abb. 3-5 Assemblierung der Steifigkeitsmatrix des Balkenelements

Somit ergeben sich zehn Freiheitsgrade, welche bei diesem Balkenelement jeweils finf Ver-
schiebungen und Verdrehungen représentieren.

Wie in Gl. 3-13 gezeigt wurde, kénnen mit einer bekannten Gesamtsteifigkeitsmatrix und einer
bekannten Randbedingung die unbekannten Verschiebungen mit v = K~ « F ermittelt wer-
den. Der Einsatz der Randbedingungen ist bei einer statischen Analyse notwendig, weil die
Matrix sonst singulér ist und nicht ermittelt werden kénnte [12].

Nun wird der Einsatz einer Randbedingung am Beispiel der folgenden Abbildung exemplarisch
gezeigt.
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Abb. 3-6 Einbau der Randbedingungen in das Gleichungssystem

Bei einer Einspannung auf der linken Seite des Biegebalkens kann sich der linke Knoten nicht
nach unten verschieben und verdrehen (w, = ¢, = 0). Somit kdnnen die entsprechenden Zei-
len und Spalten durchgestrichen werden, um die reduzierte Gesamtsteifigkeitsmatrix K,.q4 zu
erhalten. Ebenfalls reduziert sich auch der Verformungsvektor v und der Lastvektor F um je-
weils zwei Komponenten, sodass sich dann die reduzierten Vektoren v,., und F,..,; ergeben.
Mit einer bekannten Kraft am funften Knoten kénnen die unbekannten Verschiebungen dann
mit

Ured = Kr:z%i * Pred GI 3-36

berechnet werden. Die Lésung des Gleichungssystems kann mit der direkten Methode erfolgen,
jedoch ist der numerische Aufwand groRer und rechenintensiver. Deswegen werden iterative
Gleichungsloser verwendet. Weiteres sind unter [17] aufgefiihrt, ebenfalls finden sich detail-
lierte Berechnungsschritte in [20]. Nachdem die unbekannten Verformungsvektoren ermittelt
wurden, kénnen die unbekannten Kréafte / Momente beim Biegebalken, die an den jeweiligen
Knoten wirken, letztendlich ermittelt werden. Dadurch kann die Erfullung der Gleichgewichts-
bedingungen uberprift werden, auf welche im ndchsten Kapitel naher eingegangen wird.

Zusatzlich wird angemerkt, dass die Steifigkeit des Elements mit der Wirkrichtung der Knoten-
lasten und mit den Verformungsvektoren verknupft ist [12]. Um dies auch bei versetzter Ele-
mentausrichtung zu gewahrleisten, werden sie mit der Transformationsmatrix multipliziert. N&-
heres beschreiben [12] [20]. Diese beschriebene Vorgehensweise erfolgt ebenfalls analog zu
der Vorgehensweise bei den Rahmenelementen.
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3.1.6  SchnittgréRen aus FE- Ergebnissen, Uberpriifung der Gleichgewichtsbedingun-
gen

Mit den ermittelten Verformungsvektoren v kénnen die unbekannten Lastvektoren dann mit

F=Kxv Gl. 3-37

berechnet werden. Somit sind alle Knotenlasten bekannt und es kdnnen daraus SchnittgroRen
des Elements berechnet werden. Dieser kann fiir die Plausiblitatsuberpriufung verwendet wer-
den.

Ebenso kdnnen die Gleichgewichtsbedingungen tberpriift werden, welches im Folgenden mit
dem als Balkenmodell modellierten Kragtréager aus dem vorherigen Beispiel Kap. 3.1.5 (Abb.
3-5), exemplarisch gezeigt wird (mit E = 210000 MPa ,I = 67500 mm*,1 = 1000 mm).

Mit den numerisch ermittelten Verformungsvektoren aus Gl. 3-36 kénnen die Lastvektor mit
Gl. 3-38 riickgerechnet werden, sodass daraus der Lastvektor F sich wie folgt ergibt.

Abb. 3-7 Riickrechnung des Lastvektors

Anhand der bekannten Lastvektoren kénnen die Gleichgewichtsbedingungen Uberprift werden,
welches in der folgenden Abbildung veranschaulicht wird.
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Abb. 3-8 Prifung des Krafte und Momentengleichgewichts

Der Lastvektor F; = 1000 N ist die Last (Kraft), die auf den Kragtrager einwirkt und F; ist die
(Gegen-)Kraft, die an der Einspannstelle wirkt. Somit ist das Kraftegleichgewicht erfllt.

Die Einspannstelle erfahrt ein Moment ausgehend von der Kraft F5 = 1000 N, multipliziert
mit der Lange des Hebelarmes [ = 1000 mm. Gemal der SchnittgroRen ist das wirkende Mo-
ment an der Einspannstelle 106 Nmm. Das hei3t, dass die Einspannstelle diesen Moment ent-
gegensetzen muss, um ein Verdrehen des Systems zu verhindern, was auch der Lastvektor M,
(vgl. Abb. 3-7) zeigt. Somit ist das Momentengleichgewicht erfillt.

Wie im vorherigen Kapitel (Kap. 3.1.5) erwahnt, kdnnen bei einer versetzten Elementausrich-
tung die lokalen GroRRen des Lastvektors mit der Koordinatentransformation ermittelt werden.
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3.1.7  Allgemeiner Ablauf einer FEM-Berechnung, Konvergenzkriterien

Die folgende Abbildung fasst den grundsatzlichen Ablauf einer linear-statischen FEM-Berech-
nung zusammen.

Abb. 3-9 FEM- Ablaufplan modifiziert nach [21] [22]

Zunachst wird die reale Geometrie idealisiert. In Abhangigkeit von den zu analysierenden Frei-
heitsgraden und der Geometrie wéhlt der Anwender die passenden Elemente aus dem Ele-
mentkatalog. Die drei moglichen Elemente (Linienelemente) wurden in Kap. 3.1.2, bis 3.1.4
bereits vorgestellt. Die vorherige Abbildung wurde exemplarisch mit Flachenelementen (Drei-
ecks — und Viereckselementen) diskretisiert. Naheres zu den weiteren FEM-Elementen, u.a.
Flachen- und Volumenelementen, findet sich bei [12].

AnschlieBend kann der Anwender den Grad der Diskretisierung (bzw. die Netzfeinheit [12])
einstellen. Naheres zur Netzfeinheit wird am Ende dieses Unterkapitels beschrieben.

Das Assemblieren der Elementsteifigkeitsmatrix wird dann anschlieend vom Programm
selbststandig ausgefihrt.

Mit der bekannten Randbedingungen und Lasten auf die bestimmte Knoten, welches vom An-
wender vorgegeben wird, 16st das Programm dann das Gleichungssystems K * v = F, um die
unbekannte Verschiebungen zu erhalten. Falls das Stuktur mit einer Streckenlast belastet wird,

konnen die ,,verschmierte” Streckenlasten auf die Knoten verteilt werden, ndheres beschreibt
[13].

Nach der Ermittlung des Verformungsvektors kénnen, wie im vorherigen Kapitel gezeigt, auch
unbekannte Lastvektoren berechnet werden, (vgl. Kap. 3.1.6).
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Bei der Auswertung (Postprocessing) konnen mit den ermittelten VVerschiebungen dann weitere
GroRen (u.a. Spannungen) ermittelt werden.

Mit dem errechneten Lastvektor kénnen anschliefend die Gleichgewichtsbedingungen zur
Plausiblitat Uberprift werden (vgl. Kap. 3.1.6).

Es muss allerdings beachtet werden, dass die Genauigkeit der FEM- Ergebnisse u.a. von der
Netzfeinheit / der Anzahl der Elemente abhdngt. Eine Konvergenzanalyse kann dann Auf-
schluss Uber die optimale Elementanzahl geben. Bei einer Konvergenzanalyse mit h-Verfahren
wird die Anzahl der Elemente/Diskretisierungen solange erhéht, bis das Ergebnis nur gering
vom Ergebnis der vorherigen Analyse abweicht [17]. Tritt dies ein, so kann die Ldsung als
konvergent betrachtet werden. Es gibt zudem weitere, weniger haufig eingesetzte Methoden
zur Konvergenzanalyse, wie z.B. die Erhéhung der Polynomordnung. Néheres dazu ist in [17]
aufgefiihrt.

3.1.8 FEM-Modalanalyse

Die FEM-Analyse kann auch fur dynamische Analysen eingesetzt werden. Bei einer Dynamik,
d.h. bei einer freien Schwingung eines ungeddmpften Systems, kann das VVerhalten der Struktur
in Abhéngigkeit von der Zeit t beschrieben werden und zwar mit der folgenden Differential-
gleichung bestehend aus Masse m, der Auslenkung v und der Federsteifigkeit k [16].

mx*v(t)+k*v(t)=0 Gl. 3-38

Fur das System mit mehreren Freiheitsgraden kann die Gleichung entsprechend wie folgt for-
muliert werden [12].

Mx*v(t)+K*v(t)=0 Gl. 3-39

Dabei ist M die Massenmatrix, K die Steifigkeitsmatrix und v sind die Verformungsvektoren.
Die Steifigkeitsmatrix eines Elements wurde allgemein in Kap. 3.1.1 gezeigt, ebenso wurden
die Steifigkeitsmatrizen der spezifischen Element wie folgt gezeigt: Kap.3.1.2 (Stabelement),
3.1.3 (Balkenelement) und 3.1.4 (Rahmenelement) .
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Die Massenmatrix des Elements berechnet sich nach [12] mit Dichte p und Ansatzfunktion N
folgendermalen

M:prT*NdV Gl. 3-40

Exemplarisch fur Stabelemente mit einer konstanten Querschnittsflache A berechnet sich die
Massenmatrix so.

M=pAfNT*Ndx Gl. 3-41

Das Einsetzen der Ansatzfunktionen des Stabelelements N, = (1 —%) und N, = G) (vgl.

Kap. 3.1.2) und das anschlielende Integrieren der vorherigen Gleichung ergibt flr die Massen-
matrix folgendes Ergebnis:

M = pAl Gl. 3-42

N P W] KR
Wl kRO -

Dies wird auch konsistente Massenmatrix genannt. Es gibt jedoch auch die Mdglichkeit, die

Massen auf die Knoten aufzuteilen, sodass die ,,lumped* Massenmatrix dann wie folgt lautet
[17].

Mlumped = pAl GI 3-43

o N[ -
N|—= O

So wie bei der Steifigkeitsmatrix (vgl. Kapitel 3.1.5), lassen sich bei der Massenmatrix bei
Zusammensetzung aus mehreren Elementen ebenfalls assemblieren.
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Somit sind die Massenmatrix M und die Steifigkeitsmatrix K beim folgenden DGL M * #(t) +
K = v(t) = 0 (Gl. 3-39) bekannt. Der Ansatz fiir den Verformungsvektor v(t) mit Eigenformen
X sowie die zweite Ableitung sind wie folgt [17].

v(t) = X xsin(w * t) bzw. ¥(t) = —w? * X * sin(w * t) Gl. 3-44

Somit ist das verallgemeinerte Eigenwertproblem wie folgt [17]

(K—w?M)«X =0 Gl. 3-45

Um eine eindeutige, triviale Losung zu bekommen, sind die Eigenvektoren X gleich Null [17].
Ebenfalls kénnen die Eigenwerte w? mit der nichttrivialen Losung bestimmt werden, wenn die
Determinante der Koeffizientenmatrix Null ist [17].

det(K — w*M) =0 Gl. 3-46

Nach Losung der Determinante, woraus sich Eigenwerte w? ergeben, konnen die Eigenkreis-
frequenzen der jeweiligen Moden w; dann nach dem Ziehen der Wurzel bestimmt werden. An-
schlieRend kdnnen die Eigenvektoren der jeweiligen Moden nach dem Einsetzen der Eigen-
werte berechnet werden. N&dheres dazu beschreiben [17].
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3.2 Gleichungen fur die parametrischen Zusammenhéange

Durch den Umbau von einer Dreiblattanlage zu einer Zweiblattanlage entstehen hohere Lasten
(vgl. 2.2). Die Grundidee ist, die Geometrie in Relation zu den erhéhten Lasten anzupassen.
Dadurch soll erreicht werden, dass die Axialspannungen und die Biegespannungen der Struktur
trotz erhdhter Lasten gegenuber dem Referenzmodell anndhernd konstant bleiben.

Die vorgestellten parametrischen Zusammenhénge im Kap. 3.2.2 und Kap. 3.2.3 gelten fiir Bal-
kenmodelle mit Kreisringquerschnitt.
3.2.1  Vorstellung von unterschiedlichen Parametern

In der vorliegenden Arbeit sollen die Geometrieverdnderungen in Relation zum Lastfaktor fpg;,
mit den folgenden Parametern vorgenommen werden:

- Veranderung der Wanddicken mit dem Wanddickenfaktor f;

- Veranderung der Durchmesser mit dem Durchmesserfaktor f;

- Veranderung der FuBweite der Jacket-Struktur mit dem FuBweitenfaktor

- Veranderung der Kopfweite der Jacket-Struktur mit dem Kopfweitenfaktor f;,., s

In den folgenden Unterkapiteln 3.2.2 sowie 3.2.3 werden die parametrischen Zusammenhange
zwischen f; und f;, in Relation zu den erhéhten Lasten f, g, hergeleitet.

Dabei werden die Herleitung fir die Biegespanung und fir die Axialspannung unterschieden.

Fur die Parameter fr,q Sowie fiopf ist eine Ermittlung der analytischen Zusammenhange auf-
grund der Komplexitat der Geometrie, welches numerische Analysen erfordern, nicht méglich
[13]. Zwischen diesen beiden Parametern werden die Zusammenhange empirisch-numerisch
mit FEM ermittelt (vgl. Kap. 6).
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3.2.2  Parametrischer Zusammenhang fur ndherungsweise konstante Biegespannung

Im Folgenden wird der parametrischer Zusammenhang fiir die ndherungsweise konstante Bie-
gespannung hergeleitet.

Bei erhohten Lasten sollen die Spannungen der Zweiblattanlage g, und der Dreiblattanlage
o5p gleich sein.

O-b,ZB = O-b,3B GI 3'47

Die Biegespannung berechnet sich allgemein aus dem Quotienten aus Biegemoment M, und
Widerstandsmoment W), [16].

=W, Gl. 3-48

Op

Bei der Geometrie ist es offensichtlich, dass der Durchmesser in Relation zur Wanddicke viel
groRer ist (vgl. Kap. 5.2.6). Aus diesem Grund wird fur die Herleitung von den parametrischen
Zusammenhangen eine N&herungsformel fiir den Widerstandsmoment verwendet. Nach [14]
berechnet sich der Flachentragheitsmoment bei dinnwandigen Kreisringguerschnitten nahe-
rungsweise mit der Gleichung Gl. 3-49. Die Formelbuchstaben I, = I, sind die Flachentrag-
heitsmomente um die y- bzw. z- Achse, R,, ist der mittlere Radius eines Kreisrings und die
Wanddicke wird mit t gekennzeichnet.

I, =1, ~mx*Ry *t Gl. 3-49

Die Gleichung Gl. 3-49 enthélt den mittleren Radius. Die Umrechnung in mittleren Durchmes-
ser D,,, bzw. in AuRendurchmesser D, bei diinnwandigen Kreisquerschnitten ergibt.

T
=l,~=xD3 xt~—*D3xt Gl. 3-50

Projektseitig werden die Kreisringquerschnitte D, und t angegeben, demzufolge ist es prag-
matischer die parametrischen Beziehungen sich auch auf D, und t beziehen. Die Ndherung
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D,, = D, bewirkt jedoch umso gréRRere Abweichungen, je dickwandiger die Kreisquerschnitte
werden. Auf die Abweichungen wird in Kapitel 3.2.4 néher eingegangen.

Nach [16] berechnet sich der Widerstandsmoment aus dem Quotienten aus Flachentrégheits-
moment [ und Abstand der Mittelachse zur Randfaser z.

I
W, = - Gl. 3-51
Z
Beim Kreisringquerschnitt ist der Abstand z wie folgt [16].
z=— Gl. 3-52

Das Einsetzen von Gl. 3-49 sowie Gl. 3-52 in GI. 3-51 ergibt die N&dherungsformel des Wider-
standsmoments fur einen diinnwandigen Kreisring:

T
szZ*Dg*t Gl. 3-53

Nun werden Gl. 3-48 und GI. 3-53 in Gl. 3-47 eingesetzt, erweitert um Indizes. Der tiefgestell-
ten Index 3B bezieht sich auf die Dreiblattanlage und 2B auf die Zweiblattanlage.

Gl. 3-54

In die Gleichung GI. 3-54 wird GI. 3-53 eingesetzt. Der Biegemoment berechnet sich aus der
Kraft F multipliziert mit dem Hebelarm a [16].

Fi;p xa F,pxa
i3 =T Gl. 3-55
7*Dass*tse 7 *Diop*tap
Das Kirzen der Gleichung GlI. 3-55 ergibt
F. F.
== Gl. 3-56

2 =77
Dgsp *xtsp  Dgop*tsp
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Wenn man die Kréfteverhaltnis bei Gl. 3-56 betrachten méchte, so ergibt sich

2
Fop Dgap * tap

= Gl. 3-57
F3g  Dfsp*tsp

Fur die veranderte Krafteinwirkung bei der Zweiblattanlage F, wird die Referenzkraft aus der
Dreiblattanlage F5;5 mit einem Faktor f,g;, multipliziert. Es ist in Gl. 3-57 offensichtlich, dass
es infolge der erhdhten Zweiblattlasten F,5 zur Verédnderung des Durchmessers und/oder der
Wanddicke von der Zweiblattanlage kommen wird, damit die Biegespannungen zwischen der
Zweiblattanlage und der Dreiblattanlage ndherungsweise gleich sind GI. 3-47. Auch hier wird
fur die Herleitung der parametrischen Zusammenhénge die Verdnderung der Wanddicke t,p
gegenuber der Referenzwanddicke von der Dreiblattanlage t;5 mit einem Wanddickenfaktor f;
versehen. Analog dazu wird die Durchmesserveranderung mit dem Durchmesseraktor f;, mul-
tipliziert Gl. 3-58.

Fop = F3p * fppr 3 Da2p = Dasp *fp 5 tap =tsp * [t Gl. 3-58

Das Einsetzen von Gl. 3-58 in Gl. 3-57 ergibt

fpEL = sz * fi Gl. 3-59

Die letztgenannte Gleichung GI. 3-59 beschreibt ndherungsweise den Zusammenhang zwischen
den erhohten Lasten und den daraus resultierenden Wanddicken und der Durchmesserverande-
rungen, damit die Biegespannungen trotz erhohter Lasten ndherungsweise konstant bleiben.

Eine doppelte Erhéhung der Last mit f,z;, = 2 bedeutet, dass bei einem konstanten Durchmes-
ser die Wanddicken auch verdoppelt werden. Analog dazu erhoht sich der Durchmesser bei

einer konstanten Wanddicke dannum f, = /for. = V2.

Ebenso konnen die Wanddicken und der Durchmesserfaktor miteinander kombiniert werden.
Die parametrischen Zusammenhange sind, wie zuvor erwéhnt, eine Ndherung. Diese Ndherung
approximiert zum exakten Ergebnis, wenn die Wanddicke des Kreisringquerschnitts ¢t viel klei-
ner ist als der AulRendurchmesser D,,.

Im Kapitel 3.2.4 wird auf die Abweichung dieser parametrischen Zusammenhénge weiter ein-
gegangen.
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3.2.3  Parametrischer Zusammenhang fur ndherungsweise konstante Axialspannung

Fur Bereiche mit dominanter Axialspannung werden, ebenso wie im vorherigen Kapitel 3.2.2,
die parametrischen Zusammenhénge zwischen fpg;, f; und fp hergeleitet. Das Ziel hierbei ist
es, die Axialspannungen der Struktur bei der Zweiblattanlage o, ,5 trotz Lastveranderungen
konstant zu halten gegentiber der Axialspannung der Dreiblattanlage oy 3p.

aax,ZB = Uax,3B GI 3'60

Die Axialspannung berechnet sich aus dem Quotient aus Axialkraft F,, und Querschnittsflache
A [16], [14].

=== Gl. 3-61

Die Flache eines Kreisringquerschnitts hangt vom Aulenradius r, und vom Innenradius r; ab
und wird wie folgt berechnet [15].

A=mx* (12 —1P) Gl. 3-62

Fur die parametrischen Zusammenhange sind der AuBendurchmesser D, und die Wanddicke t
relevant, d.h. r, und r; kann wie folgt berechnet werden

Ty =— r=—-—t Gl. 3-63

A=mx l(%)z - (% - t)zl. Gl. 3-64

Das Ausmultiplizieren mithilfe einer binomischen Formel (2. Binom) [15] ergibt

D§ Dq
A=mx|—— 7—2*7*t+t2 =m*Dyxt+t2 Gl 3-65
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Wenn D, > t, ist wird der Term héherer Ordnung t? vernachlassigt, sodass naherungsweise
gilt (Gl. 3-65)

A=mx*D, *t. Gl. 3-66

Das Einsetzen von Gl. 3-66 und Gl. 3-61 in Gl. 3-60, erweitert mit Indizes fur die Zweiblattan-
lage (2B) und die Dreiblattanlage (3B), ergibt

F F
ax,2B — ax,3B G|. 3-67
T Dgap*typ T+ Dgsp*tsp
Umstellen ergibt
F, 1)) *t
ax,2B __ a,2B 2B Gl. 3-68

Fax3p T *Dgsp *tsp

Wie im vorherigen Kapitel beschreiben die Faktoren die Last-, Durchmesser- und Wanddicken-
verénderung bei der Zweiblattanlage gegenulber der Dreiblattanlage.

Fox28 = Fax3p * foEL 5 Da2s = Dasp * fp ;5 tg =tsp*ft Gl 3-69
Das Einsetzen von Gl. 3-69 in GI. 3-68 ergibt

Fax3p * foer T * Dgap * fp * tap * fi

= Gl. 3-70
Fox3p T * Dy 3p * t3p
Nach Kurzen ergibt sich folgender parametrischer Zusammenhang
foer = fo * f Gl. 3-71

Dieser Zusammenhang beschreibt ndherungsweise die Durchmesser bzw. Wanddickenveran-
derung bei einer Lastveranderung um die Axialspannungen der Struktur konstant zu halten. Wie
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im vorherhigen Kapitel (Kap. 3.2.2) anhand von Beispielen beschrieben, lassen sich die Zu-
sammenhdange zwischen f,, und f; auch hier beliebig kombinieren.

3.2.4  Abweichungen der parametrischen Zusammenhéange infolge von Dickwandigkeit

In Kapitel Kap. 3.2.2 und Kap. 3.2.3 wurde bereits beschrieben, dass die parametrischen Zu-
sammenhange fir dinnwandige Kreisringgquerschnitte gelten, d.h. die parametrischen Zusam-
menhdange werden ungenauer, je dickwandiger die Kreisringquerschnitte sind.

Nun wird naher auf die Abweichungen der parametrischen Zusammenhénge fir die konstante
Biegespannung und fiir die konstante Axialspannung in Relation zum Wanddicken-Durchmes-
ser-Verhéltnis eingegangen.

Abweichung der parametrischen Zusammenhange bei konstanter Biegespannung

Der exakte Widerstandsmoment eines Kreisringquerschnitts berechnet sich aus [16] (GI. 3-72),
wobei D, die AuBen- bzw. D; die Innendurchmesser sind.

m x (Dg = D)

Wb,exakt = 32 " D GI 3'72
a

Die Naherungsformel fur den Widerstandsmoment bei einem diinnwandigen Kreisringquer-
schnitt ist nach GI. 3-53

T
Wb,néherung ~ Z * Dc% * T Gl. 3-73

Die Abweichungen der Naherungsformel Gl. 3-73 gegeniiber der exakten Formel Gl. 3-72 wer-
den im Diagramm visualisiert Abb. 3-10, wobei die x-Achse das Wanddicken-Durchmesser-
Verhéltnis t/D, und die y-Achse die Abweichungen kennzeichnet. Die Abweichungen werden
wie folgt berechnet

Wb,exakt - Wb,néheruny «100 Gl. 3-74

Abweichung [%] = W
b,exakt
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Abb. 3-10 Abweichungen des Widerstandmoments zwischen exakter Formel und N&herungsformel

Auf Basis dieses Diagramms wird spéter bei der Strukturanalyse (Kap. 5.2.6) analysiert, inwie-
weit diese Abweichungen tolerierbar sind.

Abweichung der parametrischen Zusammenhénge bei konstanter Axialspannung

Die exakte Flache berechnet sich nach Gl. 3-62 wie folgt
Aexaxe =T * (12 —17) Gl. 3-75

Wie in Kap . 3.2.3 hergeleitet wurde gilt zur Flachenberechnung des diinnwandigen Kreisring-
querschnitts auch naherungsweise

Anéiherung =T * Dy *t Gl. 3-76
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Wie zuvor beschrieben werden die Abweichungen in Abhdngigkeit zum Wanddicken-Durch-
messer-Verhéltnis t/D, im Diagramm visualisiert (Abb. 3-11), wobei die Abweichungen ana-
log zu GI. 3-74 wie folgt berechnet werden

Aexakt - ANéiherung +100

Abweichung [%] = % Gl. 3-77
9

Aexakt

Die Abweichung der N&herungsformel Gl. 3-76 gegentber der exakten Formel GI. 3-75 werden
im Diagramm visualisiert (Abb. 3-11).

Abb. 3-11 Abweichungen der Fléche zwischen exakter Formel und N&herungsformel

Auch hier zeigt sich beim Strukturanalyse (Kap. 5.2.6), inwieweit die Abweichungen tolerier-
bar sind.
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3.3 Auswirkungen der Querschnittsparameter auf die Masse bzw. Steifigkeit
der Struktur zur tberschlégigen Prognose der Biegeeigenfrequenz

Im folgenden Kapitel werden die Verénderungen der Biegesteifigkeit EI unter Einfluss der
Querschnittsparameter (f; und f,) anhand eines fiktiven Querschnitts und ihre Auswirkungen
auf die Eigenfrequenzen naher diskutiert. Fir die Trager mit konstantem Querschnitt berechnet
sich die Eigenfrequenz bei einem bestimmten Eigenwert A (bzw. w?) nach [16] folgenderma-
Ren:

A |E=xI

=— Gl. 3-78
2 |pxA

w

Dabei reprasentiert der Term p = A * [ die Masse. Das heif3t, dass die Veranderung der Eigen-
frequenz, bei einer konstanten Dichte und der konstanten L&nge allgemein von der Veranderung
der Steifigkeit und von der Masse abhangt.

Bei parametrischen VVerénderungen der Querschnittsparameter veréndern sich das Flachentrag-
heitsmoment I, und die Flache A. Dabei bleiben Lange [, Dichte p und Elastizitatsmodul E
konstant. Das heil3t, dass die konstanten Werte fiir die Analyse der Auswirkungen auf die Ei-
genfrequenzen bei einem bestimmten Eigenwert A vernachléssigt werden kénnen. Somit sind
die Eigenfrequenzen proportional zu I und A, die sich bei Einfluss der Parameterfaktoren ver-

andern:
1
~ |= Gl. 3-79
y

Diese Beziehung wird anhand eines Kreisquerschnitts, wie beim vorliegenden Projekt, mit fik-
tiven Querschnittswerten untersucht.

3.3.1 Theoretische Untersuchung bei der parametrischen Beziehung fi=fp?=fpeL

Nun werden die Auswirkungen der Querschnittsveranderungen in Hinsicht auf die Flache, das
Flachentragheitsmoment sowie den Eigenfrequenzzuwachs bei der parametrischen Beziehung
forL = fi£ * f (Herleitung von Kap. 3.2.2) untersucht. Die folgende Abbildung zeigt links den
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Kreisringquerschnitt (Referenzquerschnitt). Der Querschnitt in der Mitte der folgenden Abbil-
dung wird mit dem Parameter Wanddickenfaktor (Gl. 3-59) multipliziert. Analog dazu wird der
Querschnitt rechts mit dem Parameter Durchmesserfaktor, ebenfalls nach GI. 3-59 multipliziert.
Dabei sind die Darstellungen der Querschnitte nicht mal3stablich.

Abb. 3-12 Gegenuiberstellung der Kreisquerschnittsveranderung bei fi=fo?=foeL

In der folgenden Tabelle wird aus den Querschnittsdaten der vorherigen Abbildung das Fla-

chentragheitsmoment naherungsweise mit g * D3 = t (nach GI. 3-50) sowie die Flache nahe-

rungsweise mit A = = D, = t (nach Gl. 3-66) berechnet. Durch die Berechnung des Faktors

JI/A (Gl. 3-75) kénnen die Zuwdéchse der Eigenfrequenzen zwischen dem Referenzmodell
und zwischen den beiden Parameterfaktoren bestimmt werden.

Tabelle 3-1 Auswirkungen der Querschnittsparameter auf die Eigenfrequenz bei fi=fo?=foeL

Verénd.-
Dy[mm] t [mm] IfTmm*] | A[mm?] JI/A Faktor zu
Referenz
Referenz 10 1 3,93E+02 | 3,14E+01 3,536 1
fi = fopL =2 10 2 7,85E+02 | 6,28E+01 | 3,536 1
fo=oeL=V2 | 1414 1 1,11E+03 | 4,44E+01 5 1,41

Die Berechnungen zeigen, dass der Flachenzuwachs und damit der Massenzuwachs bei dem
Parameter Wanddickenfaktor im Vergleich zu dem Parameter Durchmesserfaktor groRer ist.
Bei der Steifigkeit verhdlt sich dies genau umgekehrt.

In Bezug auf die Biegeeigenfrequenz sind die Zuwéchse von A und I bei dem Parameter Wand-
dickenfaktor gleich, sodass theoretisch keine Zuwdachse der Eigenfrequenzen entstehen. Bei
dem Parameter Durchmesserfaktor ist der Zuwachs von I gréRer als der Zuwachs von A4, d.h.
die Eigenfrequenzen steigen.
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3.3.2  Theoretische Untersuchung bei der parametrischen Beziehung fi=fp=fpeL

Analog zur vorherigen Untersuchung werden die Zuwdchse der Masse, der Steifigkeit und der
Eigenfrequenz bei der parametrischen Beziehung fpzr = fp * f; (Herleitung von Kap. 3.2.3)
untersucht.

Abb. 3-13 Gegenuberstellung der Kreisquerschnittsveranderung bei fi=fo=fpeL

Aus den Querschnittsdaten folgt eine Berechnung und ein Vergleich der Flache, des Flachen-
tragheitsmoments sowie der Zuwéchse der Eigenfrequenzen mit den genannten Formeln aus
dem vorherigen Kapitel.

Tabelle 3-2 Auswirkungen der Querschnittsparameter auf die Eigenfrequenz bei fi=fo=foeL

| Dyfmm] | t[mum] | ifmm4] | Almm®] | J1/A

Referenz 10 1 3,93E+02 | 3,14E+01 3,536
fi = fopL =2 10 2 7,85E+02 | 6,28E+01 | 3,536
fo = fopL = 2 20 1 3,14E+03 | 6,28E+01 | 7,071

Bei dem Parameter Wanddickenfaktor haben sich gegeniiber der Tabelle 3-1 die Ergebnisse
nicht verandert. Dies liegt daran, dass die parametrischen Beziehungen fpg. = f; gleich sind.

Durch die gegebene parametrische Beziehung ist der Durchmesserfaktor im Vergleich zur vor-
herigen Analyse groRer, da die Wurzel wegféllt (fpz, = fp). Dadurch gibt es mehr Steifig-
keitszuwachs. Zwar wird die Flache groRer, da aber die Steifigkeitszuwéachse viel groRer sind,
wird die Eigenfrequenz bei dem Parameter Durchmesserfaktor auch vergleichsweise groRer.
Bei der parametrischen Beziehung fpgr. = fp * f¢ sind die Massenzuwdachse sowohl bei dem
Parameter Wanddickenfaktor als auch bei dem Parameter Durchmesserfaktor gleich.
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3.4 Theoretische Grundlagen fur die Modifikation der Kopfweiten- und Ful3-
weitenfaktor bei Jacket

Zur Umsetzung der Kopf- und FulRweitenmodifikation des Jackets werden in diesem Kapitel-
notige theoretische Grundlagen zur dessen Verwirklichung erléutert.

3.4.1 FuRweitenmodifikation

Die folgende Abbildung Abb. 3-14 zeigt das Linienmodell des Jacket-Strukturs. Auf der linken
Seite wird die Modifizierung des Jackets mit dem FulRweitenfaktor, vereinfacht mit einer Hilfs-
linie, visualisiert. Dies dient zur Visualisierung, tatsachlich wird die komplette Struktur durch
die Fulweitenmodifikation verschoben.

Abb. 3-14 Visualisierung der FulRweitenmodifikation mit Hilfslinien fir Strahlensatz

Es ist bei Abb. 3-14 offensichtlich, dass die Auslenkung (Strecke AB ) bei FuRweiten- bzw.
Kopfweitenmodifikation nach [15] mit dem Strahlensatz berechnet werden kénnen.

AB  ZA __ ZA
_ = — - B=—=xAB’' Gl. 3-80
'‘B" ZA ZA'

N

~

Dabei betragt der Streckenabschnitt A'B’ bzw. ﬁ}ug durch FuBweitenfaktor fr,q
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A'B'fyp = 0A" * fryq — 0A Gl. 3-81

Durch bekannte Knotenkoordinaten bei Punkt Z, A, A" bei vorherigen Abbildung (Abb. 3-14)

kénnen die Strecken ZA und ZA', als unbekannte GroRen, dann nach [15] bzw. Gl. 4-4 mit Satz
des Pythagoras berechnet werden.

Allerdings wird beim folgenden Abbildung (Abb. 3-15) beim FuBweitenmodifikation einen
pragmatische VVorgehensweise gezeigt, dass die Streckenabschnitte ZA und ZA' ,statt der Be-
rechnung mit dem Satz des Pythagoras, einfach durch Hohendifferenz zwischen der Koordina-
ten vom Punkt Z und A bzw. Z' und A" berechnet werden kénnen. Dabei wird auch grafisch
visualisiert dass die Streckenabstande bei Strecke A’B’ rur Mit der blauen Farbe sowie bei Stre-

cke ﬁfug mit der griinen Farbe, identisch sind.

Abb. 3-15 Berechnung der Héhendifferenz bei FuBweitenfaktor

Nachdem alle GroBen bekannt sind kann die hdhenabhéngige Auslenkungstrecke ABy,q , mit
den maximalen Auslenkungsstrecke infolge FuRweitenfaktor A’B’ ¢, (GI. 3-81) sowie mitdem

bekannten Streckenabschnitten ZA und ZA’ nach Gl. 3-80 berechnet werden.
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Da die Strecke ZA, wie im Abb. 3-15 demonstriert, von der Hohendifferenz zwischen den Kno-
tenpunkten Z und A abhangen, betrégt die héhenabhéngige Strecke ABy¢(z), modifiziert nach
Gl. 3-80, wie folgt Gl. 3-82

_ ZA(z) —,

Al

Anhand des einfachen Beispiels vom Abb. 3-15 sollen alle Knoten des Jackets bei einer glei-
chen Hohenebene mit der gleichen hthenabhangige Auslenkungsstrecke Efug(z) verschoben
werden. Das heif3t dass die Auslenkungsstrecke Efug bei allen Knoten an der Héhe vom Punkt
Z (Abb. 3-15) Null betragen soll und an der untersten Stelle soll der Auslenkungsstrecke Efu@
maximal werden, d.h. ABg, = A'B'f,z .

Dabei sollen zur Umsetzung einen hohenabhéngigen Faktor eingefuhrt werden, die alle Knoten
innerhalb der gleichen Hohenebene mit der gleichen Faktor multipliziert, wie die folgende Ab-
bildung (Abb. 3-16) es qualitativ visualisiert. Bei dieser Abbildung werden aus der VVogelper-
spektive die Auslenkungen in Abhangigkeit von der Hohe visualisiert. Dabei werden nur die
Knoten vom ersten Quadrant der x-y Ebene dargestellt, aufgrund der Symmetrie gelten dies
auch beim 2. bis 4. Quadrant.

Abb. 3-16 Visualisierung der héhenabhéngigen Faktor bei Fullweitenfaktor

Beim linken Seite vom Abb. 3-16 findet keine Knotenverschiebung statt, da der Wegstrecke
ABy,z, Wie zuvor erwahnt, Null betragen soll, d.h. die Faktor bei dieser Hohenebene sollte Eins
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betragen. Die héhenabhangige Faktor fr,¢(z) wachst dann nach unten linear, bis sie am unters-
ten Punkt maximal werden, d.h, die Faktor dort entspricht der FuRweitenfaktor f,¢. Einen ma-
thematischen Beweis, dass die hthenabhangige Faktor Gberall innerhalb der x-y Ebene bei glei-
cher Hohe gultig ist und dass der h6henabhangige Faktor am untersten Punkt dem FuRweiten-
faktor fr, gelten, wird im Folgenden gezeigt.

Die folgende Abbildung Abb. 3-17 zeigt, anhand der fiktiven Koordinatenwerten, dass alle
Knotenkoordinaten bei x-y- Ebene innerhalb der gleichen Hohe mit der gleichen Faktor multi-
pliziert werden kdnnen. Dies dient zur Verstandnis der entwickelten Formel, ohne auf die tat-
séchliche Geometrie des Jackets einzugehen.

Abb. 3-17 Visualisierung der Verschiebung aller Knoten mit der gleichen héhenabhangigen Faktor

Ab Beispiel des Jackets stehen die schwarzen Punkte vom Abbildung Abb. 3-17 stellvertretend
flr die Knoten der Referenzgeometrie, mit einem fiktiven Koordinaten.
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Durch die Abstande vom Ursprung 0 zum bekannten Punkt A, , d.h. Strecke 04, sowie der
Strecke A, B; die der Auslenkungsstrecke ABg,q vom Abb. 3-15 entsprechen, kénnen letzend-
lich die hdhenabhangigen Faktor fr,¢ (z) bestimmt werden. Nachdem dies bestimmt wird, kon-
nen letztendlich alle schwarze Punkte A,bis As mit dem gleichen hohenabhéangigen Faktor
frug (2) multipliziert werden. Die Abbildung zeigt, dass sowohl bei allen blaue Knoten als auch
bei schwarzen Knoten auf einer Gerade stehen. Dazu sind die Geraden parallel zueinander.

Dass der Knoten B; zwischen den Knoten B4, und Bg auf einer Gerade liegen kann man dies
anhand der Gleichung GlI. 4-2 nach [15] mathematisch beweisen werden Gl. 3-83. Dabei sind
die z-Werte durch die gleiche Hohenebene konstant und mussen nicht berechnet werden.

(a2 = Gn) # 2% (e — yan) Gl. 3-83

Da der Knoten B; (Abb. 3-17) mittig zwischen den Knoten B, und Bs stehen, betragt der Lan-
genparameter A = 0,5. Einsetzen der Punkte B; = (4;0) und Bs = (0;4) in Gl. 3-83 ergibt

Ge)=(g)+0s+(3-9)=(3) Gl. 3-84

Damit wurde mathematisch bewiesen, dass die Punkte B;, B; und Bs; vom Abb. 3-17, trotz
Verschiebung mit Faktor fr,¢(z), auf einer Gerade stehen. Auch durch die Tatsache, dass die

Gerade vom schwarzen Punkten zum Gerade von den blauen Punkten parallel zueinanderste-
hen, wurde auch gezeigt, dass alle Knoten auf einer Hohenebene mit dem gleichen héhenab-
héngigen Faktor multipliziert werden kdnnen.

Damit konnen die parametrisierte Knotenkoordinaten in x-Richtung (P ,,.,,) bzw in y-Richtung
(Pyney) innerhalb der gleichen Hohenebene z durch die Faktor zwischen den
Referenzkoordinaten des Knotens in x und y-Richtung (Py,.r und Py ,.r) mit einem
hohenabhangigen FuBweitenfaktor fr, (z) berechnet werden.

P P
(Px,neu)z _ (Px,ref) * fkopf(z) Gl. 3-85

y,neu yref z

Wie zuvor im Abb. 3-17 demonstriert, wird der FulRweitenfaktor wie folgt bestimmt (Gl. 3-86).
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0A(z) + ABpiz(2)
0A(2)

ffufé (Z) = Gl. 3-86

Bei der Gleichung GI. 3-86 ist die Strecke OA(z) noch unbekannt und miissen ermittelt werden.
Es wurde bei Abb. 3-17 gezeigt, dass der hoéhenabhdngiger Faktor innerhalb gleicher
Hohenebene tiberall gleich ist. Das bedeutet dass die Strecke 0A(z) pragmatisch mithilfe der
Steigung eines Jacket-Legs bestimmt werden kénnen (Abb. 3-18).

Dabei wird in diesem Abbildung eine Hohenniveau eingezeichnet, innerhalb dieser Niveau
existiert gleiche hohenabhangige FuRweitenfaktor fr,q(2).

Abb. 3-18 Interpolation der Strecke OA des Knotens in Abhéngigkeit vom Héhenebene

Die Steigung eines Jacket- Leg auf der rechten Seite im x-z Ansicht, die zu der kiinstlichen
Gerade identisch sind, werden aus den Koordinatenpunkten Z und A", d.h. die Koordintaten x
und z des Jacket-Legs ermittelt. Somit kann der Steigung m dann nach Abb. 3-18 wie folgt
berechnet werden

z=m=xx+Db Gl. 3-87

Nachdem der Steigung bekannt ist, kann der unbekannte Randbedingung (b fur bound) durch
Einsetzen einer beliebigen Koordinatenwert einer Jacket Leg bei Gl. 3-87 bestimmt werden.
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Da der hohenabhéngige Strecke x(z) gesucht werden wird die Gleichung nach x umgestellt Gl.
3-88 und weil der hohenabhangiger x- Wert mit der Strecke 0A(z) entsprechen, kann dadurch
die gesuchte Strecke 0A(z) ermittelt werden.

z—D>b

x(z) = = 0A(2) Gl. 3-88

3.4.2  Kopfweitenmodifikation

Bei der Modifikation der Kopfweitenfaktor wird auch eine gleiche Grundidee sowie Vorge-
hensweise wie bei FuBweitenfaktor verfolgt. Allerdings das Zentrum des Strahlensatzes Z, im
Gegensatz zu FuBweitenfaktor (Abb. 3-14) bei Kopfweitenfaktor am untersten Fulipunkt Abb.
3-19.

Abb. 3-19 Visualisierung der Kopfweitenmodifikation mit Hilfslinien fiir Strahlensatz

Analog zu GI. 3-82 wachsen die Streckenabstande Ekop 7(z) dann linear,

_ ZA(z) —,
ABkOpf(Z) :ﬁ*AlBkopf G|3'89

bis sie am obersten Punkt, d.h. bei Kopf des Jackets, die maximale Strecke A’B’ erreichen.
Analog zu GI. 3-81 betragt die maximale Strecke A'B’y,, s wie folgt



3.4 Theoretische Grundlagen fur die Modifikation der Kopfweiten- und

FuRweitenfaktor bei Jacket 45

A’B’kopf = 04" * fkopf — 04 Gl. 3-90

Wie beim vorherigen Kapitel bei Abb. 3-16 und Abb. 3-17 wird werden auch die hhenabhan-
gige Faktor bei Kopfweitenfaktor fi,,,r (z) ermittelt.

m(z) + Ekopf(Z)

— Gl. 3-91
0A(z)

fkopf (z) =

Damit kénnen die parametrisierte Koordinaten Py .., und P, ., innerhalb gleicher Hohenebene
z, analog zu Kap. 3.4.1, wie folgt berechnet werden

Px,neu) (Px,ref)
(Py,neu ; \Pyrer z * Jiopr (2) Gl. 3-92

Die Berechnung der Strecke 0A(z) erfolgt nach gleicher Vorgehensweise wie bei FuBweiten-
faktor, néheres erléutert das vorherige Kapitel 3.4.1 bei Abb. 3-18.

Die Prifung der Gultigkeit der Gleichungen sind im Anhang B zu finden.
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3.4.3 Kombination aus Fulweiten- und Kopfweitenmodifikation bei Jacket

In den vorherigen Kapiteln wurden die Strahlensatze fir die FuB und Kopfweitenfaktor herge-
leitet. Im vorliegenden Projekt soll es auch ermdglicht werden dass die Ful3 und Kopfweiten-
faktor miteinander kombiniert werden sollen, wie die folgende Abbildung Abb. 3-20 bei
frug = frops €S veranschaulicht.

Abb. 3-20 Visualisierung beim Kombination zwischen FuBweiten und Kopfweitenfaktor

Der Vorteil liegt auch darin, dass durch die Kombination nur eine Formel benétigt werden, die
fur drei Szenarien

1. nur FuBweitenfaktor
2. nur Kopfweitenfaktor
3. Kombination aus Fuf? und Kopfweitenfaktor

geeignet sind. Der hohenabhangige Gesamtfaktor berechnet sich nach Gl. 3-93 aus der Kombi-
nation zwischen der FuRBweiten und Kopfweitenfaktor

fges (z) = ffufﬂ (z) + fkopf (z) Gl. 3-93

Einsetzen der héhenabhangigen Gesamtfaktor fr, (z) aus Gl. 3-86 sowie fi,,r (2) aus Gl.
3-91 ergeben wie folgt
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0A(2) + AByyg(2)  0A(2) + ABiops(2)

— — Gl. 3-94
0A(z) 0A(z)

fges (2) =

Durch die gleiche Nenner kann GI. 3-94 entsprechend zusammengefasst werden, sodass GlI.
3-95 wie folgt ergibt.

m(z) + Efufé(z) + Ekopf (Z)

— Gl. 3-95
0A(z)

fges (z) =

Wie zuvor in den Kapiteln 3.4.1 und 3.4.2 beschrieben wird die parametrisierte Koordinaten
innerhalb der gleichen Hohenebene z wie folgt berechnet

Pxneu) (eref)
' = ' * z Gl. 3-96
(Py,neu z Py,ref z fges( )

Nun wird die Gultigkeit der Gleichung GI. 3-95 nach den drei Szenarien gepruft.

Szenario 1 — nur FuBweitenfaktor

Bei dieser Szenario betragt der Kopfweitenfaktor fy,,,r = 1. Einsetzen in GI. 3-90 ergibt fur
AB s

A'B'yopr = 04" * fkopf —04"=04"+1-04"=0 Gl. 3-97
Da A'B',ps bei Gl. 3-97 Null betragt ist die Strecke ﬁkopf(z) nach Gl. 3-89 auch Null

ZA(z) —, ZA (2) .
=5 * A’Bkopf = Z—* 0- ABkOpf(Z) =0 GlI. 3-98

A/

Ekopf(Z) =

Da ABy,ps(z) = 0 istentspricht der héhenabhéngige Gesamtfaktor £, (z) (vgl. Gl. 3-95) dem
FuRweitenfaktor f7,¢(z) (val. Gl. 3-86).
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0A(z) + ABpyg(2) + 0
0A(2)

fges (2) = = ffug(Z) Gl. 3-99

Die Gultigkeit der hohenabhangige FuBweitenfaktor wurde bei den Gleichungen bereits bewie-
sen (s. Anhang B).

Szenario 2 — nur Kopfweitenfaktor

Bei dieser Szenario betragt der FuRweitenfaktor fr,c = 1. Einsetzen in Gl. 3-81 ergibt flr
AIBIfufé = 0

A,B,fuﬁ =W*ffug—ﬁz 0 G|3'100
Dadurch ergibt die Strecke ABf,(2) (G. 3-82) wie folgt

_ ZA(z) ——,
ABpus(2) =~ + WBjy = 0 Gl. 3-101

AI

Somit entspricht der héhenabhangige Gesamtfaktor dem Kopfweitenfaktor fy,,,(z) (Gl. 3-91).

0A(z) + 0 + AByypf(2)
0A(2)

fges (z) = = fkopf(Z) Gl. 3-102

Bei den Gleichungen im Anhang (GI. 0-8 bis GI. 0-10) wurde die Gultigkeit der hthenabhan-
gigen Kopfweitenfaktor anhand zweier Extrempunkte bereits mathematisch bewiesen.

Szenario 3 — FuBweitenfaktor und Kopfweitenfaktor

In den Szenarien 1 und 2 wurde im Anhang B gezeigt, dass die Gleichung der h6henabhangigen
FuB und Kopfweitenfaktoren GI. 3-94 bzw. Gl. 3-95 in den unteren und oberen Extrempunkten
gultig ist. Daraus folgt dass die Uberlagerung zwischen frug (2) und fo, ¢ (z) ZUM Resultie-

rende der héhenabhangigen Faktor f,.s (z) auch giiltig ist.
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Das folgende Abbildung Abb. 3-21 veranschaulicht dies mit drei Fallen und jeweils kennzeich-
nen drei verschiedene Linienfarben die Verlaufe der hohenabhéngigen Faktoren. Die griine Li-
nien repréasentiert fr,q (2), die blaue Linie reprasentiert fi,,r (z) und die schwarze Linie
fges (z) kennzeichnen jeweils die Uberlagerung zwischen der griinen und blauen Linie.

Die rechte Seite vom Abbildung zeigt den Fall fr,z (2) = fxops (2). In der Mitte vom Abbil-
dung ist die Kopfweitenfaktor um die Hélfte kleiner als der Fulweitenfaktor und bei der rechten
Abbildung ist dies umgekehrt.

Abb. 3-21 Uberlagerung der FuB und Kopfweitenfaktor

Anhand der Abbildung kann man durch die drei unterschiedlichen Féllen gut erkennen wie die
Verlauf der Resultierende f,. (z) in Abhéangigkeit vom fy ¢ (z) und fr,¢ (z) verhalt. Ist die
Faktoren fi,,r (2) gleich der fr,¢ (2) so werden alle Knoten des Strukturs parallel nach auBen
verschoben.

Im Anhang B wird eine erneute Gltigkeitsprifung der Kombination aus FuRweitenfaktor und
Kopfweitenfaktor durchgefiihrt.
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4 Geometrie der Turm-Jacket Struktur

4.1 Geometrieinformationen aus den Excel-Rohdaten

Die Excel- Rohdaten beinhalten alle relevanten Geometrieinformationen fir die Jacket-Model-
lierung. Der Jacket ist fachwerkartig aufgebaut und hat vier Seiten (Sides) vgl. Abb. 4-1. Die
Abb. 4-1, zeigt rechts rechts den Aufbau des Jackets bei Side A. Bei den restlichen Seiten/Sides
ist der Aufbau des Jackets identisch zu Side A.

Abb. 4-1 Aufbau des Jackets

Da die Jacket- Strukturen fachwerkartig aufgebaut wurden, sollen sie mit FEM-Balkenelemen-
ten modelliert werden [13].

In diesem Kapitel wird naher auf die einzelnen Geometrieinformationen eingegangen und es
wird auch die Umsetzung fiir das FEM-Berechnungsprogramm Ansys Parametric Design Lan-
guage (APDL) beschrieben. Zundchst werden nach einer Kurzeinfiihrung des Jackets in Kap.
4.1.1 die Aufgaben / Funktionen der Konstruktionselemente in den Kapiteln 4.1.2 bis 4.1.8
beschrieben, bevor in Kapitel 4.2 die Interaktion der Konstruktionselemente miteinander be-
schrieben wird.
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4.1.1  Allgemeine Begriffe

Im Folgenden werden einzelne Jacketabschnitte, die relevant fiir die vorliegende Arbeit sind,
markiert und mit Begriffen versehen (Abb. 4-2). Der Jacket besteht aus vier Ansichten / Seiten,
die folgende Abbildung zeigt den Jacket nur aus einer Ansicht (Side A).

Abb. 4-2 Benennung der Komponenten der Jacket-Struktur

Die schwarzen Punkte in (Abb. 4-2) sind die Konstruktionspunkte, diese werden in der APDL-
Notation auch Keypoints bzw. nodes genannt. Im folgenden Kapitel 4.1.2 wird n&her auf sie
eingegangen.

Die Linienverbindungen zwischen den Konstruktionspunkten (bzw. nodes) werden projektsei-
tig auch als member bezeichnet. Die member enthalten zunéchst keine Querschnittsinformatio-
nen, diese kommen erst durch die Zuweisung der Querschnittsdaten zustande (vgl. Kap. 4.1.8).

4.1.2 Nodes in der Ramboll - Notation

Die Benennung der nodes in der Ramboll-Notation beinhaltet Zahlen- und Buchstabenkombi-
nationen, wie der folgende Bildausschnitt (Abb. 4-3) von Side A beispielhaft zeigt.
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Node coordinates (m)
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Abb. 4-3 Knotenbenennungen in der Ramboll Notation

In den Excel- Rohdaten sind alle Knotenkoordinaten hinterlegt.

4.1.3 Nodes in der X-Rotor Notation

Die Ramboll-Notation aller nodes, einschlieBlich der berechneten Zwischenknoten im vorheri-
gen Kapitel, besteht aus Zahlen- und Buchstabenkombinationen. Im FEM-Programm APDL
allerdings konnen die Nodes, bzw. Keypoints (KP) nur als Zahlenwerte nummeriert werden.
Aus diesem Grund werden alle Knoten der Ramboll Notationen auch in der X-Rotor Notation
entsprechend mit Nummern manuell durchnummeriert. Die folgende Tabelle 4-1 zeigt auszugs-
weise die nodes bei der Querverstrebung der 1. Etage von Side A.

Tabelle 4-1 X-Rotor Knotennummerierung

X-Rotor ramboll
node name | node name

85 ZWQ1
86 13AAP1
87 13AAP2
88 ZWQ2
89 15AA00
90 ZWQ3
91 15AAQ1
92 15AAQ2
93 ZWQ4

Die Benennung zusétzlicher Zwischenknoten bei den Querverstrebungen wird mit ZWQ abge-
kirzt. Naheres wird in Kapitel 4.1.5 aufgefuhrt.
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414 member Ramboll

Die folgende Tabelle 4-2 zeigt die Namen der members (Beam name) von den Excel- Rohdaten
sowie auszugsweise deren Knotenverknlpfungen von den Querverstrebungen im Bereich der
1. Etage von Side A (vgl. Abb. 4-3). Ein member besteht immer aus zwei Knotenverknipfungen
(node i und node j). Des Weiteren finden sich in der Tabelle u.a. Querschnittsinformationen
(Geome. propt name), Materialinformationen (Material name), sowie die Lange des members
(Subelem length). Die detaillierten Querschnittsinformationen (Geom. propt name) sind in den
Excel- Rohdaten hinterlegt, diese werden in Kapitel 4.1.8 naher beschrieben.

Tabelle 4-2 member Ramboll in den Excel -Rohdaten

Beam node i node j material Geom. propt | Subelement
name name name name name length [m]
15A1V 15AA00 15AAQ1 355 XAVEP3 1
355 XAVEP4 5,188
15A2V 15AAQ1 15AAQ2 355 XAVEP4 6,188
15ALV 15AAQ2 20A0Q0 355 XAVEP4 2,688
355 XAVEP5 3,5
13ALV 13A0P0O 13AAP1 355 XAVEP1 4,5
355 XAVEP2 2,718
13A1V 13AAP1 13AAP2 355 XAVEP2 7,218
13A2V 13AAP2 15AA00 355 XAVEP2 6,218
355 XAVEP3 1
13ALT 13A0Q0 13AAQ1 355 XATEP1 4,5
355 XATEP2 2,718

Die Ubergangsstellen zwischen den Querschnitten bei der Ramboll Notation werden durch die
definiterten Langen beschrieben. Diese Langen werden in der Spalte Subelem length angege-
ben. Ein Beispiel dafir ist, dass das member 15A1V aus Tabelle 4-2 aus zwei Querschnittsin-
formationen und zwei L&ngenangaben besteht. Daraus folgt, dass das member 15A1V aus zwei
membern bestehen sollte.

Zur Realisierung der Modellierung fir das FEM Programm Ansys APDL mechanical (Kapitel
0) werden (node i und node j) aus der vorhergehenden Tabelle 4-2 um weitere Zwischenknoten
erweitert (Tabelle 4-3) und die Balkenbenennung modfiziert (beam name modified)
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Tabelle 4-3 member Ramboll mit Zwischenknoten

Beam node i node j Beam material | geom propt | Subelement
name name name name modified | name name length [m]
15A1V | 15AA00 ZWQ3 15A1V_1 355 XAVEP3 1
ZWQ3 | 15AAQ1 15A1V 2 355 XAVEP4 5,188
15A2V | 15AAQ1 | 15AAQ2 15A2V 355 XAVEP4 6,188
15ALV | 15AAQ2 | ZWQ4 15ALV_1 355 XAVEP4 2,688
ZWQ4 | 20A0Q0 15ALV_2 355 XAVEP5 3,5
13ALV | 13A0PO ZWQ1 13ALV_1 355 XAVEP1 4,5
ZWQ1 13AAP1 13ALV_2 355 XAVEP2 2,718
13A1V | 13AAP1 | 13AAP2 13A1V 355 XAVEP2 7,218
13A2V | 13AAP2 | ZWQ2 13A2V_1 355 XAVEP2 6,218
ZWQ2 15AA00 13A2V_2 355 XAVEP3 1
13ALT | 13A0Q0 | ZWQ5 13ALT_1 355 XATEP1 4,5
ZWQ5 | 13AAQ1 13ALT_2 355 XATEP2 2,718

Genaue Ausflihrungen zum Hinzufiigen der Zwischenknoten erfolgen im nachsten Kapitel.

4.1.5

Zwischenknoten X-Rotor

Die Ubergangsstellen zwischen unterschiedlichen Geometrieeigenschaften werden, wie im
letzten Kapitel beschrieben, bei der Ramboll-Notation mit einer definierten Lange (Tabelle 4-2,
Subelem length) festgelegt. Die Abb. 4-4 zeigt in den blaumarkierten Bereichen jeweils eine
Ubergangsstelle bei Querverstrebungen, d.h. dort gibt es zwei member. Die orangemarkierten
Bereiche zeigen pro Leg innerhalb einer Etage drei Ubergangsstellen, welche vier member ent-

halten.

Abb. 4-4 zusatzliche Zwischenknoten fiir nodes X-Rotor
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Zur Realisierung der Modellierung mit dem FEM Programm Ansys APDL mechanical sollen
an diesen Ubergangsstellen jedoch die Zwischenknoten hinzugefiigt werden, welche durch die
blauen und orangenen Punkte in Abb. 4-4 rechts dargestellt werden.

Nach Analyse der Excel-Rohdaten sollen, so wie bei Abb. 4-4 rechts, an allen Etagen sowie an
allen Ansichten (Sides B, Q, P) bei den Querverstrebungen jeweils acht Zwischenknoten und
pro Leg-Abschnitt jeweils drei Zwischenknoten hinzugefiigt werden.

Die zusétzlichen Zwischenknoten werden wie folgt benannt:

- ZWQ(i): Zwischenknoten der Querverstrebungen mit entsprechenden Indizes i, d.h.
ZWQl1,ZWQ2..., ZWQn

- ZW(i): Zwischenknoten fiir die Legs mit entsprechenden Indizes i, d.h. ZW1, ..., ZWn

4.1.6  Gleichungen zur Berechnung der Zwischenknoten

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, sollen in der vorliegenden Arbeit zusatzliche Zwi-
schenknoten hinzugefiigt werden. Dieses Kapitel zeigt die notigen Gleichungen zur Berech-
nung eines Zwischenknotens zwischen zwei bekannten Knoten mithilfe der Vektorrechnung.
Des Weiteren wird in diesem Kapitel auch die nétige Formel zur Transformation der Zwischen-
knoten zu den anderen Jacket-Seiten (Sides) mit der Transformationsmatrix gezeigt.

Die folgende Abbildung Abb. 4-5 zeigt zwei Knoten mit bekannten Knotenkoordinaten
P;, P,(schwarze Punkte) und die Knotenkoordinaten vom neu errechneten Knoten B,.,, (blauer
Punkt) sowie deren zugehdrige Ortsvektoren 77,75, T, in Bezug zu ihrem Ursprung 0.

Abb. 4-5 Berechnung der Zwischenknoten, eigene Darstellung nach [15]
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Mit einer bekannten Lange des Streckenabschnitts | P, B,.,,| 1assen sich die fehlenden Zwischen-
knoten mit der folgenden Gleichung vektoriell berechnen [15].

Tneu(A) =11 + A *(r; —17) Gl. 4-1

Die Vektoren 7; und 7, sind die Ortsvektoren von Punkt 1 bzw. Punkt 2, d.h. die Ortsvektoren
zweier bekannter Knoten (nodes) und 7,,,, ist der Ortsvektor des neu errechneten Zwischen-
knoten. Der Formelbuchstabe A steht fur die Langenparameter, ein Ldngenparameter von 0,5
steht beispielsweise genau zwischen den beiden Ortsvektoren 7; und 7, auf einer Geraden. Alle
nodes haben dreidimensionale Geometrieinformationen, sodass bei vorherigen Gleichung gilt:

Xneu X1 Xy —Xq
(yneu> = <y1>+/1*<3’2 _y1> Gl. 4-2
Zneu Z Zy —Z3

Mit den Informationen Uber die Lange des members |P; B, | kann der Langenparameter A dann
wie folgt berechnet werden:

_ |P1Pneu|
|P1P|

Gl. 4-3

Die Gesamtlange |P, P,| kann entweder aus den Langen der einzelnen member kumuliert wer-
den oder die Lange des Vektors (Betrag des Vektors) kann durch die bekannten Knotenkoordi-
naten P; und P, nach [15] berechnet werden:

|P1P,| = \/(Xz — %)%+ (Y, —y1)? + (25 — 21)? Gl. 4-4

Basierend auf den Gleichungen Gl. 4-2, Gl. 4-3, GI. 4-4 kdnnen alle fehlenden Zwischenknoten
berechnet werden.

Falls der Knotenaufbau des Jackets bei allen Sides identisch ist (Erklarung zu Sides vgl. Kap.
4.1), ist es pragmatischer, alle Knoten zunéchst auf einer Side zu berechnen, um dann anschlie-
Rend die fehlenden Zwischenknoten fur die restlichen Sides mit der Transformationsmatrix zu
transformieren. Dies wird im Folgenden kurz erldutert.
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Bei unverénderten z-Werten (HOhenangaben) der Zwischenknoten werden nur die x- und y-
Komponenten der neu errechneten Zwischenknoten in Abh&ngigkeit vom Drehungswinkel 6
um die z- Achse nach [23] transformiert.

xneu, COS(H) —sin(@) 0 Xneu
Yneu' | = (Siﬂ(@) cos(60) 0) * (%wu) Gl. 4-5
Zneu’ 0 0 1 Zneu

Besteht der Jacket aus vier Sides, so wie Kapitel 4.1 dargestellt, werden die drei weiteren
Sides mit den Transformationswinkeln von 8 = 90°, 8 = 180° und 8 = 270° transformiert.

Die exemplarische Berechnung der Koordinaten der zusatzlichen Zwischenknoten ist ein-
schlielich der Transformationsmatrix im Anhang aufgefihrt.

4.1.7 member X-Rotor

Wie in der Einfihrung in Kapitel 4.1.3 beschrieben wurde, soll fiir den Geometrieaufbau mittels
APDL Code im spateren Verlauf beachtet werden, dass die Ramboll-Notationen (Kombination
aus Zahlen und Buchstaben) des members in der X-Rotor Notation nummeriert werden sollen.

Die néchste Tabelle (Tabelle 4-4) zeigt die member- Nummerierung in der X-Rotor Notation
in der linken Spalte sowie die zugehtérige member-Benennung in der Ramboll-Notation in der
rechten Spalte.

Tabelle 4-4 member X-Rotor

member member

X-Rotor Ramboll
85 13A2V 2
86 15A1V_1
87 15A1V 2
88 15A2V
89 15ALV 1
90 15ALV 2
91 13ALT 1
92 13ALT 2
93 13A1T

Bei diesem Auszug handelt es sich, wie bei allen Beispielen in diesem Kapitel, um member-
Nummerierung im Bereich der Querverstrebungen von der 1. Etage bei Side A.
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4.1.8 cross sections

Wie in Kapitel 4.1.4, Tabelle 4-2 gezeigt wurde, wurden den membern Querschnittsdaten
(Geome. propt name) zugewiesen.

Dort finden sich detaillierte Angaben zum AulRendurchmesser D, sowie die Wanddicke t der
einzelnen Querschnitte, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 4-5 Querschnittsdaten (cross sections)

original factorized factorized (fur APDL)
Section section D, t D, t R; R,
name number [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

XAVEP1 27 1828 34,9 2584,8 49,3 (1243,0 1292,4
XAVEP2 28 1168 31,8 1651,6 45,0 780,8 825,8
XAVEP3 29 1168 31,8 1651,6 45,0 780,8 825,8
XAVEP4 30 1168 34,9 1651,6 49,3 776,4 825,8
XAVEP5 31 1828 38,1 2584,8 53,9 |1238,5 1292,4

Die Originalangaben von AulRendurchmesser und Wanddicken beziehen sich auf die Referenz-
geometrie. FUr die Parameterstudien werden Geometriemodifikationen der AufRendurchmesser
sowie der Wanddicken mit dem Durchmesserfaktor f;, sowie Wanddickenfaktor f, vorgenom-
men.

In Tabelle 4-5 werden zur Demonstration die Wanddicken mit dem Faktor f; = 1,5 beauf-
schlagt und die AuBendurchmesser bleiben mit dem Faktor f;, = 1 unveréndert. Diese Einstel-
lung wird vorgenommen, wenn man beispielsweise in den spateren Analysen die Parameter
Wanddickenfaktor untersuchen mdchte (vgl. Kap.6.3.1).

Da bei APDL die Querschnittsangaben in Aufienradius und Innenradius angegeben werden und
die Querschnittsbezeichnungen nummeriert werden missen (section number), werden diese
entsprechend fiir APDL formatiert.
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4.2 Interaktion der Konstruktionselemente zur Realisierung des Geometrie-
aufbaus in der APDL-Notation

Nachdem die Konstruktionselemente in den Kapiteln 4.1.2 bis 4.2.1 vorgestellt wurden, wird
in diesem Kapitel die Interaktion der Konstruktionselemente miteinander sowie mit der APDL-
Input Datei beschrieben (Abb. 4-6). Durch die Input Datei kénnen dann dadurch die Geomet-
rieinformationen in das Kommandozeilenfenster des APDL-Programms per Copy- and- Paste
-Methode eingefiigt werden. Das Programm generiert dann die fertige Geometrie, bestehend
aus den Balkenmodellen.

Abb. 4-6 Beziehungen zwischen den Konstruktionselementen fiir die APDL-Inputdatei

421 GeomModificationParameter

Mithilfe des GeomModificationParameter kdnnen dann die Geometrieparameter Wanddicken-
faktor f;, Durchmesserfaktor fp,, FuBweitenfaktor fr,,; sowie Kopfweitenfaktor f,,r gesteuert
werden (vgl. Abb. 4-6).

Durch die erstgenannten Parameter kdnnen die Querschnitte (cross sections) des Turmes und
des Jackets veréndert werden (vgl. Tabelle 4-5, Spalte: factorized). Mit den letztgenannten Pa-
rametern werden die urspringlichen Knotenkoordinaten P, .., und P, .. mithilfe eines Strah-
lensatz modifiziert, sodass sich neue Knotenkoordinaten P, ., und P, ,,.,,ergeben (vgl. Kap.
3.4).

Ermittlung der Gesamtmasse

Um eine schnelle Ubersicht dariiber zu bekommen, inwieweit die Veranderung der Parameter
zu einer Veranderung der Massen der einzelnen members und der Kosten verglichen mit dem
Referenzmodell fuhrt, wird auch die errechnete Gesamtmasse angezeigt.
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Geometrieaufbaus in der APDL-Notation

Nun wird kurz auf den mathematischen Grundlagen zur Massenberechnung des einzelnen mem-
bers eingegangen. Die Masse eines Kérpers berechnet sich allgemein aus der Produkt zwischen
Dichte und Volumen.

m
p=y 7 m=px*V Gl. 4-6

Bei vorliegender Geometrie kann der Kérper, d.h. der mittels Querschnitt zugewiesene member,
entweder eine hohlzylinderférmige bzw. eine hohlkegelstumpfformige Gestalt annehmen.

Bei der Jacket- Struktur hat der member eine hohlzylinderférmige Gestalt, sodass das Volumen
des Hohlzyilinders V, mit dem AuRenradius 7, bzw. dem Innenradius r; und der Lange des
members [ wie folgt berechnet wird.

Vyz = m*lx (@2 —17) Gl. 4-7

Bei der Turmstruktur sowie beim vereinfachten Transistion Piece (TP) sind die member hohl-
kegelstumpfférmig, sodass das Volumen Vs nach [15] und [22] berechnet wird (Abb. 4-7).
Dabei wird zur Volumenberechnung des Hohlkegelstumpfs das VVolumen des inneren Kegel-
stumpfs Vit invom Volumen des auRleren Kegelstumpfs Vi 4, abgezogen. Die Formelbuch-
staben R, R; entsprechen dem AuRenradius bzw. dem Innenradius. Die zugehodrigen Indizes in
Abb. 4-7 0 und u bezieht sich auf die obere bzw. untere Kante. Der Index au bezieht sich auf
den gruinen Vollkorper, von dem der kleinere rote Vollkérper mit dem Index in abgezogen wird.

Abb. 4-7 Berechnung des Volumens des Hohlkegelstumpfes, modifiziert nach [22]
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Aus den Gleichungen GlI. 4-6, GI. 4-7 sowie aus Abb. 4-7 ist erkennbar, dass die L&ngen der
members, die Dichte und die Querschnittsdaten bend6tigt werden. Die Dichte der gesamten

Struktur wird mit der Dichte von Stahl p = 7850% angenommen. Jedoch sind die genauen

Dichteangaben nicht von Bedeutung, da stattdessen die Berechnung der Relation der Gesamt-
masse vom Referenzmodell zum parametrisierten Modell relevant ist.

Die Léngen der members werden durch die Koordinaten zweier zugehdriger Knoten mit be-
kannten Knotenkoordinaten in der Excel- Datei beim Reiter APDL-input abgerufen und mit
Pythagoras (vgl. Gl. 4-4) berechnet. Die zugehdrigen Querschnittsdaten werden aus den cross
sections entnommen.

Auf diese Weise werden die Massen der einzelnen members ermittelt, sodass dann, durch ihre
Aufsummierung, letztendlich die Gesamtmasse der Struktur ermittelt werden kann.

Die folgende Tabelle 4-6 zeigt exemplarisch den Anstieg der Gesamtmasse infolge der Veran-
derung der Querschnittsparameter f; und f,, der Turm- und Jacket- Struktur, einschlieBlich des
Transistion Piece, das mit dem Querschnittparameter vom Turm parametrisiert wird.

Tabelle 4-6 Berechnung der Gesamtmasse (exemplarisch)

Parameter Faktor Masse der Baugruppen Masse [t]
Wanddickenfaktor f; (Turm) 15 Jacket 3855,81
Wanddickenfaktor f; (Jacket) 15 Transistion Piece 1015,09
Durchmesserfaktor f, (Turm) 15 Turm 2813,03
Durchmesserfaktor f,, (Jacket) 15 Rotor (2B) 611,94
FuBweitenfaktor fr 1 Nacelle (2B) 1050,00
Kopfweitenfaktor f;, 1 Gesamtmasse 9345,87
Gesamtmasse Referenzmodell 5077,02
Kostenanstieg [%] 84,08 %

Zum Transistion Piece (TP) gibt es projektseitig keine genauen Angaben dazu, inwieweit das
TP bei einer hoheren Last hoher dimensioniert werden soll. Projektseitig wurde angenommen,
dass bei einem vereinfachten TP an allen Streben und Verbindungsstiicken (vgl. Kap. 4.4.1) das
TP bei einem hoheren Lastfaktor auch hoher dimensioniert werden soll, wie bei der Turm- und
Jacket- Struktur. Das heil3t, dass die Querschnittsparameter f; und f, vom Turm bernommen
werden.
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4.3 Qualitatssicherung, Uberprifung der Richtigkeit des Geometrieaufbaus

Durch die sehr grol3e Datenmenge an Geometrieinformationen kann es schnell zu Fehlern kom-
men, welche dann fatal fiir die Richtigkeit der FE-Ergebnisse sind [12]. Aus diesem Grund ist
eine systematische Kontrolle sowie stichprobenartige Kontrollen der Referenzgeometrie uner-
l&sslich.

Uberpriifung der Langen des members

Die exakten Langen der members sind member Ramboll (auszugsweise in Tabelle 4-2, subelem
length) zu entnehmen.

Die Langen der members in der APDL- Inputdatei werden dann geprift, indem man die Lange
mit den dem jeweiligen member zugehdrigen Knotenkoordinaten P; und P,, nach [15]

IP,P,| =/ (xa — x)2 + (7 — v1)? + (25 — 21)? Gl. 4-8

berechnet und das Ergebnis mit den exakten Léngen (subelem length) vergleicht. Wéren die
Knotenkoordinaten bzw. Knotenverbindungen eines members falsch verwiesen, wiirde die er-
rechnete member-L&nge von der gegebenen member-Lange abweichen. Damit kann man mit
dieser VVorgehensweise den Fehler (falsche Zuweisung) bei den Knotenkoordinaten bzw. Kno-
tenverbindungen sofort erkennen.

Mit dieser Vorgehensweise kdnnen aber nur die Lage der Knoten und die zugehérigen member-
Langen der Referenzgeometrie geprtft werden. Dort sollen die Parameterwerte fryg, frops IN
Eins gesetzt werden, . Der Grund daftr ist, dass sich bei der Modifikation der Fuf3- und Kopf-
weitenfaktoren die Knotenkoordinaten der Knoten (node i und j) verandern. Daraus folgen au-
tomatisch andere member-Abstande, die dann von den gegebenen member-Abstéanden abwei-
chen.

Die Uberpriifung der Querschnittszuweisungen der Referenzgeometrie erfolgt durch mehrere
stichprobenartige Kontrollen.
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4.4 Modellierung sowie Modifikation der Gesamtmasse des Transistion Piece

441  Modellierung des Transistion Piece mit einem Ersatzmodell

Das Transistion Piece (TP) ist die Schnittstelle zwischen Turm und Jacket-Struktur. Projektsei-
tig gibt es keine Angaben zu der genauen Modellierung des Transistion Piece. Allerdings exis-
tiert in den Excel-Rohdaten eine Ersatzmodellierung des TP, die sich an einer Publikation zum
EU-geforderten Windkraftprojekt INNWIND [24] orientiert. Diese Modellierung besteht aus
zwei TP- Verbindungsstuicken und vier TP- Streben, die zusammen eine Schnittstelle zwischen
Turm und Jacket bilden.

Wie die Turm — Jacket Struktur wird auch das TP mit einem Balkenmodell modelliert. Die
beiden Verbindungsstiicke werden mit einem konstanten Querschnitt und die Streben mit einem
verjungten Querschnitt modelliert (Abb. 4-8).

Abb. 4-8 Detailansicht des Ersatzmodells des Transistion Piece

442 Modifikation der Gesamtmasse des Transistion Piece

Fur die Eigenfrequenzanalyse im spateren Verlauf ist es relevant, dass die Masse des TP mit
der Massenangabe (450 t) des EU-geforderten Projekts INNWIND [24] Ubereinstimmt.

Ausgehend von den urspringlichen Angaben in den Excel- Rohdaten werden die Durchmes-
serangaben der TP-Strebe leicht modifiziert, sodass die Masse sich den Angaben von INN-
WIND bestmdglich annéhert.

Die folgende Tabelle zeigt die Querschnittsdaten von einer modifizierten Strebe.
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Tabelle 4-7 Querschnittsdaten TP-Strebe
Dgy Dg; t [ R Riy Rg, Ry,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Strebe (konisch) | 6250 3250 40 13757 3125 3085 1625 1585

Das Einsetzen der Daten in die Gleichung aus Abb. 4-7 ergibt das Volumen pro Strebe (als
Hohlkegelstumpf) V = 8,1424 x 109mm3 = 8,142m3. Multipliziert mit der Dichte von Stahl

p= 7850% ergibt sich eine Masse von 63918kg = 63,92t pro Strebe. Bei den vier Streben
liegt das Gesamtgewicht dann bei 255,67t .

Die folgende Tabelle gibt die Querschnittsdaten des TP-Verbindungsstiicks an.

Tabelle 4-8 Querschnittsdaten TP-Verbindungsstiick

‘ D, t l R, R;
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

TP-Verbindungsstiick (L405) ‘ 11099 90 6000 5549,5 5459,5

TP-Verbindungsstiick (L427) 11099 90 2000 5549,5 5459,5

Das Einsetzen in GI. 4-7 ergibt das Volumen vom TP- Verbindungsstiick L405 V = 1,867
101%mm3 = 18,67m3. Mitp = 7850% betragt die Masse dann146609kg = 146,61t. Ana-

log dazu wird das Verbindungsstiick L427 berechnet, welches 48,87t schwer ist.

Dadurch betragt die Gesamtmasse vom TP 451,15 t. Sie stimmt mit einer Massenabweichung
von 0,26 % sehr gut mit der TP-Masse von 450 t des EU-gefdrderten Projekts INNWIND [24]
uberein.

4.5 Massendaten sowie Nachbildung der Turmmassen- und tragheiten mittels
RBE-Elemente und Massenpunkte

In der vorliegenden Arbeit wird nur die Turm- sowie die Jacketstruktur modelliert. Das heift,
dass die Gondel einer Windkraftanlage sowie die Rotorblatter einer Windkraftanlage, aufgrund
Modellierungsaufwand, nicht mitmodelliert werden. .

Durch die nicht zu vernachléssigen Einfllisse der Masse sowie der Tragheiten der Rotorbléatter
mussen diese mitbertcksichtigt werden. Aus diesem Grund werden die Massenpunkte der Ro-
torblatter sowie der Gondel (Nacelle) mit masselosen und nicht nachgiebigen Verbindungsele-
menten, d.h. mit Rigid-Body-Elementen (RBE2-Elemente), modelliert.
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Dreiblattrotor

Die folgende Abbildung zeigt die Massenpunkte des dreibléattrigen Rotors und der Nacelle, die
mit der Turmstruktur als Balkenelemente zum Massepunkt hin mit RBE2- Elementen (Abb.
4-9, blaue Linie) verbunden werden.

Abb. 4-9 Massen, Tréagheiten sowie Schwerpunktlage eines dreiblattrigen Rotors

Die Angaben zu den Massen, Tragheiten sowie zu der Schwerpunktlage von Rotor und Nacelle
werden projektseitig aus dem Datenblatt Abb. A- 1 entnommen, wobei die Masse des Rotors
(Mmgotor) Sich aus der Masse von Rotorbléttern und Hub zusammensetzt.

Die Tréagheitsangaben bei der Nacelle sind in allen translatorischen Richtungen x,y,z vollstan-
dig. Beim Rotor steht lediglich eine Tragheitsangabe (vgl. Abb. A- 1, Rotor moment of inertia).
Demzufolge wird eine Naherungsberechnung herangezogen.

Bei einem drehenden Dreiblattrotor wurde projektseitig angenommen, dass die Massenvertei-
lung eines drehenden Dreiblattrotors um die globale x-Achse x,,,,, als eine diinne Kreisscheibe
(Abb. 4-10) angenommen werden kann.

Abb. 4-10 Tragheitsmoment einer diinnen Kreisscheibe nach [16]
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Bezogen auf die globalen Koordinaten xg,0p, Y4100, Zgiop 9ilt nach [16] naherungsweise

Jx,gtob
Jy,g1op = Jz,g10b = xgzo Gl. 4-9

Zweiblattrotor

Der zweibl&ttrigen Rotor wird, analog zum dreiblattrigen Rotor, ebenfalls mit Massepunkten
und RBE2- Elementen modelliert. Jedoch weichen die Werte der Massen, Tragheiten und die
Schwerpunktlage vom dreiblattrigen Rotor ab.

Die folgende Abbildung (Abb. 4-11) zeigt die Massenpunkte des zweiblattrigen Rotors und der
Nacelle, die mit der Turmstruktur als Balkenelemente zum Massepunkt hin mit RBE2- Elemen-
ten (Abb. 4-11, blaue Linie) verbunden werden.

Abb. 4-11 Massen, Tragheiten sowie Schwerpunktlage eines zweiblattrigen Rotors

Analog zum Dreiblattrotor werden die Angaben zu den Massen, Tragheiten sowie zur Schwer-
punktlage von Rotor und Nacelle projektseitig dem Datenblatt Abb. A- 2 enthommen,

Ebenso sind die Trégheitsangaben bei der Nacelle in allen translatorischen Richtungen x,y,z
vollstéandig, beim Rotor steht nur eine Trégheitsangabe (vgl. Abb. A- 2, Rotor moment of iner-
tia). Projektseitig wurde angenommen, dass der Rotor sich sowohl um die globale x- Achse als
auch um die globale y-Achse in Abhangigkeit von der Windrichtung drehen kann. Da bei einer
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Zweiblattanlage die beiden Rotorblatter waagerecht zueinander stehen, kann der Tragheitsmo-
ment ndherungsweise mit der Formel zum Tragheitsmoment eines Kreiszylinders berechnet
werden ( [16], S.549, Kreiszylinder).

Abb. 4-12 Tragkeitsmoment Kreiszylinder, modifiziert nach [16]

Durch den Umstand, dass die Lange der beiden Rotorblatter viel groRer ist im Vergleich zu der
Breite (ndherungsweise: Radius), kann der Term ,,Radius® bei Abb. 4-12 vernachlassigt wer-
den, sodass dann néherungsweise gilt Gl. 4-10

]x,glob :]y,glob ) ]z,glob ~ 0 Gl. 4-10
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5 Strukturanalyse des Referenzmodells

Im Folgenden wird nun eine Strukturanalyse durchgefuhrt. Bevor die Strukturanalyse der
Turm-Jacket- Struktur behandelt wird, wird zun&chst nur die Turmstruktur als Schalenmodell
sowie als Balkenmodell analysiert und beide Modelle miteinander verglichen.

Der Grund dafur ist, dass im Rahmen des vorherigen Projekts, d.h. beim Masterprojekt von
Tobias Franz, die Turmstruktur als Schalenelemente modelliert und vollstandig auf Plausiblitét
uberpraft wurde [22].

Allerdings ist die Turmstruktur als Schalenelemente sehr modellierungsaufwandig, da die ver-
jungte Turmstruktur zunéchst mithilfe des CAD-Programms mit neun Segmenten modelliert
wird, bevor dann mit ANSYS Workbench einige Preprozessor- Schritte (Trennen, Kontaktde-
finition) vorgenommen werden missen. Da bei der Jacketmodellierung aufgrund der sehr fle-
xiblen Parametrisierung (vgl. Kap. 4.2) ANSYS APDL mechanical eingesetzt wird, musste
man die Turmstruktur als Shell Elemente von ANSYS Workbench nach APDL mechanical
importieren. Nach dem Inport des Turmes in APDL mechanical muss dort noch die Verbindung
zwischen dem Jacket (Balkenelemente) und Turm (Shell Elemente) mit speziellen Verbin-
dungselementen, wie z.B. RBE2- Elementen, modelliert werden.

Fur die oben beschriebene Modellierung mit CREO Parametric und fiir das Preprocessing des
Turmes bei ANSYS Workbench wurden beim Masterprojekt [22] zirka drei bis vier Stunden
bendtigt. Hinzu kommt noch der zusétzliche Zeitaufwand bei der Modellierung von dem Bal-
kenmodell (Jacket) und dem Schalenmodell (Turm). Fir die Parameterstudien, in welchen meh-
rere Parameter untersucht werden, ist die Modellierung der Schalenelemente sehr zeitaufwan-
dig und ggf. fehleranfallig. Zusatzlich sind durch die Komplexitat der Schalenmodelle sowie
die korrekte Verbindung (z.B. Kontaktdefinition) zwischen Schalenmodell und Balkenmodell
auch schwierig zu uberprufen. Aus diesem Grund wird der pragmatische Weg gewahlt, indem
die komplette Turm-Jacket-Struktur mit Balkenelementen modelliert wird, wobei die Geomet-
rieinformationen aus der Excel- Datei ,,APDL input“ (vgl. Kap. 4.2) bezogen werden.

Zunachst muss dennoch gezeigt werden, dass die Ergebnisse vom Schalenmodell und Balken-
modell nur geringfiigig voneinander abweichen (Kap. 5.1), bevor dann das komplette Referenz-
modell, bestehend aus Turm-Jacket Struktur, im Kap. 5.2 analysiert wird.



70 5 Strukturanalyse des Referenzmodells

5.1 Strukturanalyse des Turmes

In diesem Kapitel wird zunéchst die Strukturanalyse des Turmes durchgefihrt und dann beur-
teilt, ob die FEM- Berechnung mit Balkenmodellen ausreicht oder ob das Schalenmodell vom
Masterprojekt [22] in die bestehende Jacket-Geometrie integriert werden soll. Dabei wird kurz
die APDL-Syntax des Turmes vorgestellt, die ebenso fur die Strukturanalyse der Turm- Jacket-
Struktur eingesetzt wird.

Danach wird Aufschluss darlber gegeben, in welchen Bereichen der Turm-Jacket-Struktur die
Biegespannungen und in welchen Bereichen die Axialspannungen dominieren.

5.1.1 Kurze Vorstellung der APDL-Syntax am Beispiel der Geometrie eines Turmes

Die Geometrie des Turmes als Schalenmodell wird dem Masterprojekt [22] entnommen, da die
dortigen Abmessungen des Turmes identisch zu den vorliegenden Excel-Rohdaten sind. Die
vorgefertigte APDL-Syntax in den Excel-Rohdaten kann in das APDL- Kommandozeilenfens-
ter kopiert werden, wodurch dann ein Turm als Balkenmodell generiert wird.

Die folgenden Anhénge zeigen die Geometriedefinitionen eines Turmes mit der APDL — Syn-
tax, die fur die Turmstruktur bereichsweise in den Editor kopiert werden

Abb. A- 3: globale Einstellungen flr Balkenelement mit quadratischer Ansatzfunktion
- Abb. A- 4: Definition der Keypoints sowie deren Linienverbindung beim Turm
- Abb. A- 5: Querschnittsdefinition beim Turm

- Abb. A- 6: Querschnittsdefinition fir verjingte Querschnitte (Anfangs-End-Quer-
schnitt)

- Abb. A- 7: Querschnittszuweisung zu den membern beim Turm

Bei einer kompletten Turm -Jacket- Struktur wird die komplette Syntax (Keypoints, Lini-
enverbindungen, Querschnittsdefinition, Querschnittszuweisung) vom Excel- Reiter
APDL-input kopiert und in den Editor unterhalb der Syntax von Abb. A- 3 eingefiigt. Da-
nach kopiert man die komplette Syntax samt globale Einstellungen (Abb. A- 3) in das
APDL-Kommandozeilenfenster, um daraus die komplette Geometrie zu generieren.

Fur die Modellierung/Berechnung der verjiingten Turmstruktur mit den Balkenelementen
wird bei APDL eine vorgefertigte Funktion (tapered section) genutzt. Naheres dazu wird in
Kapitel 5.1.4 beschrieben.
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5.1.2 Randbedingungen fur die Analyse des Turmes

Fur die Analyse des Turmes mit Balkenelementen werden zum Vergleich mit den Ergebnissen
vom Schalenmodell die Randbedingungen vom Masterprojekt [22] ibernommen.

Abb. 5-1 Randbedingungen vom Masterprojekt [22] fur die Analyse des Turmes

5.1.3  Vergleich der Ergebnisse vom Turm als Schalenmodell und vom Turm als Bal-
kenmodell

Wie im Masterprojekt [22] erwéhnt ist die Verschiebung in x-Richtung dominant und viel gré-
Rer als die Verschiebung in y-Richtung. Daraus folgt, dass die Spannungen der Zugseite in
negativer x-Richtung maximal sind, wie die folgende Abbildung visualisiert. Durch diese Be-
gebenheiten wird dort an dieser Stelle ein Spannungspfad angelegt (gelber Pfad).

maximale
Zugbeanspruchung
des Querschnitts

Isolinie der
Verschiebungsrichtung u

Pz

maximale
Druckbeanspruchung
des Querschnitts

| Lage FEM-Spannungspfad | -

neutrale Faser -

Abb. 5-2 Verschiebungsrichtung des Turmes nach [22]
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Fur die Balkenelemente wird dieser Bereich ausgewertet, indem man die Biegespannungen
und die Axialspannungen von der lokalen z- Achse (z;,.) des Balkenelements ausliest und diese
miteinander superponiert [14], wie die folgende Abbildung zeigt. Dabei sind die globalen Ko-
ordinaten mit dem Index glob identisch mit den globalen Koordinaten des Schalenelements.

Abb. 5-3 Globale und lokale Koordinaten eines Balkenelements zur Auswertung der Spannungen

Nachdem die Axialspannungen und die Biegespannungen ausgewertet und superponiert wur-
den, wird das Ergebnis (sig_z_ges_beam) dem Ergebnis von der Zugseite des Shell-Modells
(sig_z_ges_shell — siehe auch Abb. 5-2, gelber Pfad) und den analytischen Ergebnissen der
Plausiblitatsprifung beim Masterprojekt (sig_z_ges,analytisch) gegeniibergestellt (Abb. 5-4).

Abb. 5-4 Vergleich der Ergebnisse des Turmes als Schalenmodell und Balkenmodell

Diese Abbildung zeigt, dass die Ergebnisse des Balkenmodells mit der Verjiingung durch ta-
pered section sehr gut mit den Ergebnissen vom Masterprojekt ubereinstimmen. Das Thema
tapered section wird im nachsten Kapitel (Kap. 5.1.4) behandelt.

Beim Masterprojekt [22] wurde bereits eine Konvergenzanalyse am Turm durchgefiihrt und die
Ergebnisse des Balkenmodells decken sich sehr gut mit diesem Spannungspfad. VVon daher wird
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mit der Elementkantenlange von 1000 mm bereits ein konvergentes Ergebnis erzielt. Es kann
jedoch sein, dass die Konvergenz schon friiher mit einer gréRReren Elementkantenldnge erzielt
wird, aber in Hinblick auf die schnelle Berechnungszeit des vorliegenden Modells mit einer
Elementkantenléange von 1000 mm besteht an dieser Stelle kein Optimierungsbedarf.

5.14  Untersuchung der APDL- Funktion tapered section fiir die Verjingung

Die FEM- Formulierung eines Balkenelements gilt nur fir Balken mit einem konstanten Quer-
schnitt [13]. Falls die reale Geometrie durch den Anfangsdurchmesser D, s und den Enddurch-
meser D,,4 verjungt ist, so wie das bei dem Turm der Fall ist [22], kénnen die Verjlingungen
segmentweise mit mehreren Balkenelementen mit unterschiedlichen Durchmessern approxi-
miert werden (Abb. 5-5). Diese Mdglichkeit besteht bei APDL mit der vorgefertigten Funktion
(tapered section, vgl. Abb. A- 6). Diese Funktion sowie deren Implementierung (Abb. A- 6)
wird hier zundchst numerisch mit FEM mit dem erstellten Skript in der Programmiersprache
Python gepruft. Das erstellte Skript unterteilt die Verjlingung in mehrere Balkenelemente in
Abhangigkeit von der Zahl der Unterteilungen N. Diese Schritte werden hier kurz vorgestellt.

Im Beispiel des folgenden Bildes (Abb. 5-5) wurde ein verjingtes Turmsegment exemplarisch
in vier Balkenelemente mit den Durchmessern D; bis D, und mit einer L&nge von jeweils einem
Viertel der Gesamtlange, d.h. [/4, unterteilt.

Abb. 5-5 Approximation der Verjingung eines Turmsegments mit vier Balkenelementen
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Durch die unterschiedlichen L&ngen der Turmsegmente wird pro Turmsegment eine Python-
Funktion geschrieben, die dann ein Turmsegment in Abh&ngigkeit von N unterteilt. Dies gilt
auch fiir die Generierung der Durchmesser in Abhangigkeit von N. Anschliefend werden in
einer anderen Python-Funktion die Unterteilungen der Turmsegmente (9 Segmente) zusam-
mengefasst. Die folgende Abbildung zeigt grafisch die Grundidee dieser Vorgehensweise am
Beispiel von zwei Turmsegmenten mit fiktiven Durchmessern mit N = [2;4 ;10 ; 20 ] Unter-
teilungen. Die blaue und die orangenen Linien représentieren die realen Durchmesserverlauf
und die griine und die rote Linie zeigt die Interpolation vom realen Durchmesser in Abhéngig-
keit von N -Unterteilungen. Es zeigt, dass die Funktion sich trotz Knick des Durchmesserver-
laufes (bei Verjlingung mit unterschiedlichen Steigungen) einwandfrei verhélt.

Abb. 5-6 Visualisierung der Durchmesserapproximation bei der Verjlingung von zwei Turmsegmenten

Mit der zuvor vorgestellten Funktion unterteilt das Programm die neun verjlingten Turmseg-
mente in Abhangigkeit von N. Die folgende Abbildung zeigt die Approximation der realen
Turmgeometrie mit neun Turmsegmenten (mit N=5).



5.1 Strukturanalyse des Turmes 75

Interpolation von 9 Sections mit jeweils N=5 Unterteilungen
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Abb. 5-7 Approximation der realen Turmgeometrie mit N=5

AnschlieBend wird im Python-Skript die APDL-Syntax geschrieben und diese wird dann als
txt.- Datei exportiert. Durch Einsetzen in das APDL- Kommandozeilenfenster per Copy- Paste
wird anschlieRend die Geometrie generiert.

Danach wird eine Strukturanlyse mit den Randbedingungen aus Kap. 5.1.2 durchgefthrt und
der Gesamtspannungsverlauf, bestehend aus Biege- und Axialspannung in Abhangigkeit von
der Zahl der Unterteilungen N, mit dem Ergebnis vom Balkenelement mit tapered section —
(Abb. 5-4, sig_z_ges_beam) - verglichen. Die Elementkantenl&dngen liegen hier auch bei 1000
mm.

Abb. 5-8 Vergleich der Spannungen zwischen tapered section und programmierte Approximation mit N=1
und N=3
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Abb. 5-9 Vergleich der Spannungen zwischen tapered section und programmierte Approximation mit N=5
und N=10
Die Abbildungen Abb. 5-8 und Abb. 5-9 zeigen, dass schon bei N=3 das Ergebnis gut approxi-
miert wird, bei N=5 sind die Ergebnisse nahezu deckungsgleich und bei N=10 sind die Unter-
schiede der Ergebnisse zu APDL vorgefertigte Funktion tapered section kaum sichtbar. Aus der
APDL- Programmdokumentation ist nicht ersichtlich, mit welcher Anzahl an Unterteilungen
die APDL- Funktion tapered section arbeitet, allerdings dirfte die Zahl der Unterteilungen bei
N=10 liegen oder hoher.

Somit wurde gezeigt, dass bei Turm, anstelle einer Schalenmodell, Balkenmodell mit tapered
section eingesetzt werden konnen.
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52 Strukturanalyse der Turm-Jacket- Struktur

In der Einfuhrung von Kapitel 5 wurden die Vorteile von Balkenelementen bei der Turmmo-
dellierung erldutert. Zudem wurde anschliefend anhand des Spannungspfads (vgl. Abb. 5-4)
gezeigt, dass die Turmstruktur (Verjingung) zuverldssig mit Balkenelementen gerechnet wer-
den kdnnen. Aus diesen Griinden wird die Strukturanalyse der Turm-Jacket- Struktur komplett
mit Balkenelementen durchgefhrt.

5.2.1 Randbedingungen fir die Analyse der Turm-Jacket- Struktur

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit, bei der die parametrischen Zusammenhange unter-
sucht werden, wird zur Vereinfachung der Berechnung statt mit den Lasten vom Masterprojekt
[22] (vgl. Abb. 5-1) mit einer &quivalent horizontalen Last Fyz; (engl.: damage equivalent load)
gearbeitet.

Da im vorliegenden Projekt hauptsachlich die Lastverdnderung in Relation zur Referenzlast
(fpe) und die damit verbundenen parametrischen Verénderungen f, und f; ( Gl. 3-59 bzw.
Gl. 3-71) sowie empirisch mit fr,¢, frops Untersucht werden, ist der Betrag der horizontalen
Krafteinwirkung nicht relevant. Dennoch wird der resultierende Betrag der horizontalen
Krafteinwirkung aus den Kraftkomponenten F, und F, vom Masterprojekt [22] (vgl. Abb. 5-1)
ubernommen und berechnet. Gerundet betrégt die horizontale Krafteinwirkung Frgr = 8 *
10°N und wird als Referenzkraft (bzw. Referenzlast) bezeichnet. Sie greift in der Hohe der
Turmspitze (163,14 m), unterhalb der Massepunkte an (vgl. Abb. 5-10).

In der Hohe auf dem Meeresboden wird die Struktur an den vier FuRpunkten des Jackets fest
eingespannt. Das heif3t, dass pro FulRpunkt mit drei translatorischen und drei rotatorischen Frei-
heitsgraden gesperrt werden (vgl. Abb. 5-10). In der Realitat wird die Struktur des Jackets im
Meeresboden eingepfahlt, ahnlich wie bei der Pfahlgriindung bei Monopile Strukturen [3].
Durch die laterale Verschiebungsmaoglichkeit der Pfahlgriindung bei hohen lateralen Kraften
existieren mehrere Theorien zur realitdtsgerechten Beschreibung des Verhaltens bei der Pfahl-
grindung in Interaktion mit dem Bodenbeschaffenheit [4]. Bei der verbreitetsten und bewéhrten
p-y-Methode [4] wird eine nichtlineare Berechnung vorausgesetzt. Im vorliegenden Projekt
wird hauptsachlich die Relation zwischen den Parametern f3, fp frug, frops Und der Lastveran-
derung mit fpg; untersucht. Aus diesem Grund wird das Jacket als fest eingespannt angenom-
men und somit kann das Modell mit der linearen FEM berechnet werden.
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Die folgende Abbildung (Abb. 5-10)zeigt das Linienmodell der kompletten Struktur und stellt
die zuvor beschriebenen Randbedingungen dar.

Abb. 5-10 Definiton der Randbedingungen der Gesamtstruktur

Der Erdbeschleunigung betragt g = 9,81 m/s?. Aufgrund der Einheitenkonsistenz bei der
FEM-Analyse wird sie auf g = 9810 mm/s? umgerechnet. Da die gesamte Struktur aus Stahl
besteht, wird das komplette Modell mit der Dichte vom Stahl pg;,,; = 7850 kg/m3 berechnet.
Durch die FEM-Einheitenkonstinenz betragt ps.,,; Umgerechnet 7,85 * 107° t /mm3.

Die Elementkantenldngen werden wie bei der Berechnung des Turmes in Kap. 5.1.3 global mit
1000 mm eingestellt. Fir genaue lokale Untersuchungen werden im spateren Verlauf die Ele-
mentkantenlangen ggf. lokal verfeinert.

5.2.2  Lokale Elementkoordinaten des Gesamtsystems

In Abbildung Abb. 5-3 wurden die lokalen und globalen Koordinatensysteme vorgestellt, die
relevant fur die Strukturauswertung sind. In diesem Kapitel werden die lokalen und globalen
Koordinatensysteme fur die Turm- und Jacket- Struktur gezeigt.

Die folgende Abbildung stellt die lokalen Koordinatensysteme von den Balkenelementen des
Turmabschnitts dar (Abb. 5-11). Das darunter eingezeichnete lokale Elementkoordinatensys-
tem gilt flr jedes Element des Turmes.
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Abb. 5-11 lokale Elementkoordinatensystem des Turmes

Die folgende Abbildung Abb. 5-12 zeigt die lokalen Koordinaten der Balkenelemente des Ja-
ckets. Dazu werden der Ubersicht halber die lokalen Elementkoordinaten eingezeichnet, die fiir
alle Elemente des markierten Bereichs gelten.

Abb. 5-12 Lokale Elementkoordinaten des Jackets
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5.2.3  Analyse der Biegespannung des Gesamtsystems

Nun wird das Gesamtsystem mit den im vorherigen Kapitel vorgestellten Randbedingungen,
d.h. mit der Referenzgeometrie und mit der Referenzlast, berechnet. Zunéchst wird ein qualita-
tiver Verschiebungsverlauf gezeigt Abb. 5-13, um zu prifen, ob der Verschiebungsverlauf sich
den Erwartungen entsprechend verhélt. Dies ist auch ein wichtiger Indikator zur Fehlererken-
nung bei der FEM-Analyse [25].

Abb. 5-13 Quialitativer Verschiebungsverlauf der Struktur

In der Abbildung wird auch gezeigt, dass die angehidngten Massenpunkte mit ,,MO* gekenn-
zeichnet werden. Zudem werden die zugehdrigen RBE2- Elemente nur als Linienelemente dar-
gestellt, da sie, anders als die Balkenelemente, keine Querschnittsinformationen besitzen. Das
Ergebnis der Verschiebungsanalyse stimmt mit den Erwartungen tberein.

Nun soll dartiber Aufschluss gegeben werden, in welchem Bereich des Gesamtsystems die Bie-
gespannungen dominieren. Die folgende Abbildung Abb. 5-14 zeigt die Biegespannung des
Jackets auf der x-z- Ebene, identisch zu der Ansicht in Abb. 5-10.
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Abb. 5-14 Biegespannung des Gesamtsystems auf der lokalen y- Achse

Die Abbildung zeigt, dass die Biegespannungen bei der Turmstruktur dominieren und bei der
Jacketstruktur viel schwécher ausgeprégt sind. Die Biegespannungserhthung am Transition
Piece wird im vorliegenden Projekt in der Analyse nicht berlcksichtigt , da zur Modellierung
des Transition Piece keine genauen Geometrieangaben vorliegen und stattdessen mit einem Er-
satzmodell, d.h. mit einem verjingten Balkenmodell mit annahernd gleichen Masse vom INN-
WIND [19] (vgl. Kap. 4.4.1) gearbeitet wird.

Die folgende Abbildung Abb. 5-15 zeigt den Biegespannungsverlauf in lokaler y-Richtung des
Balkenelements. Beim Turm stimmt die lokale y- Achse mit der globalen y- Achse Uberein.

Abb. 5-15 Biegespannung des Gesamtsystems um die lokale y- Achse
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Das Ergebnis zeigt, dass am Turm die Biegespannungen in y- Richtung gleich Null sind. Dies
stimmt auch mit den Erwartungen tberein, da die Kraft in x- Richtung wirkt (vgl. Kap. 5.1.2).

Die quantitative Ergebnisse im Kap. 6.2 mit den vorgestellten Auswertebereichen von Kap. 6.1
zeigen ebenso dass beim Turm die Biegespannung dominiert. Aus diesem Grund wird bei Pa-
rameterstudie beim Turm der parametrische Zusammenhang fpg, = fi * f; (nach Kap. 3.2.2,
Gl. 3-59) verwendet.

5.24  Analyse der Axialspannung des Gesamtsystems

Nachdem die Biegespannungsanteile im vorherigen Kapitel untersucht wurden, werden im Fol-
genden die Axialspannungsanteile des Gesamtsystems nach den in Kapitel 5.2.1vorgegebenen
Randbedingungen analysiert.

— ANSYS
LINE STRESS 2019 R2
STEP=1 ACADEMIC

SUB =1
TIME=1 . "
sAX 1 sax 2 Detailansicht
MIN =-186.406
ELEM=52

MAX =110.978
ELEM=21%8

Spannungin [MPa]

E—
-186.406 -120.32 2351 11.8502 77.9355
53.363 21.1524 44.8929

—-54.
-87.2777 110.5978

Jacket mit Turm (2B Referenzgeometrie)

Abb. 5-16 Axialspannung des Gesamtsystems

Die Abbildung zeigt, dass bei der Jacket-Struktur die Axialspannungen dominieren, welches
auch die guantitative Gegentiberstellungen beim Kap. 6.2 zeigt. Es heisst, dass bei der Jacket-
Struktur fur die Parameterstudie der Parameter frz;, = fp * f; (nach Kap. 3.2.3, Gl. 3-71) ver-
wendet werden soll.
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5.2.5 Eigenfrequenzanalyse des Referenzmodells

Die Eigenfrequenzanalyse (Modalanalyse) wird unter den in Kapitel 5.2.1 vorgegebenen Rand-
bedingungen ohne die Einwirkung von Einzelkraften mit vier verschiedenen Moden durchge-
fuhrt. Dabei wird eine konsistente Massenmatrix verwendet (Nullsetzen der lumped Massen-
matrix, LUMPM=0) welches auch fir alle Analysen gelten (vgl. Abb. A- 8).

Die folgende Tabelle zeigt die vier ersten Eigenfrequenzen. Aufgrund der annéhernd bauglei-
chen Geometrie der Turm-Jacket-Struktur und der Struktur bei INNWIND werden die Ergeb-
nisse dieses Projekts denen von INNWIND gegenibergestellt [24].

Die ersten vier Eigenfrequenzen ergeben sich wie folgt:

Tabelle 5-1 Die ersten vier Eigenfrequenzen des Referenzmodells

APDL- Modell | INNWIND [24] | Abweichung
fin [Hz] f in [Hz] %
fi 0,1694 0,1628 4.1%
f2 0,1697 0,1635 3,8%
fs 0,9016 0,8169 10,4%
fa 0,9284 0,9048 2.6%

Die errechneten Ergebnisse stimmen recht gut mit den INNWIND — Angaben (berein. Die Ab-
weichung bei der dritten Eigenfrequenz ist etwas gréRRer. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass
sich die Pfahle bei INNWIND an den FulRpunkten (Soils) lateral verschieben kénnen (durch die
p-y- Kurve), beim fiir diese Arbeit genutzten Modell die FuBpunkte jedoch als fest eingespannt
angenommen werden. Die Beweggriinde fiir die feste Einspannung wurden in der Einflihrung
von Kapitel 5.2.1 bereits beschrieben.

Beim vorliegenden Projekt werden Parameterstudien der Geometrie bei einem héheren Lastpa-
rameter durchgefiihrt und es wird das Ziel verfolgt, die Abweichungen der Spannungen und
Eigenfrequenzen gegeniiber dem Referenzmodell méglichst klein zu halten. Aus diesem Grund
sind die Abweichungen der Eigenfrequenzen hinnehmbar. Das vorliegende Modell wird fur die
Parameterstudien als Referenzmodell festgelegt.

Die zu den Eigenfrequenzen zugehorigen Eigenmoden werden in der folgenden Abbildung ge-
zeigt (Abb. 5-17).
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Abb. 5-17 Die Eigenformen der Gesamtstruktur bei Mode 1 bis Mode 4

Die Eigenformen von Mode 1 und 2 sind identisch, die Richtungen sind orthogonal zueinander.
Die erste Eigenform verlauft entlang der x- Achse, die zweite Eigenform entlang der y- Achse.
Analog verhélt es sich bei Mode 3 und Mode 4. Die Eigenfrequenzen von der ersten und zwei-
ten sowie von der dritten und vierten Mode weichen nur geringfuigig voneinander ab (vgl. Ta-
belle 5-1). Aus diesem Grund werden in den weiteren Analysen die erste und die dritte Eigen-
frequenz untersucht.
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5.2.6  Diskussion Abweichung der Querschnitte durch Naherung von A und Wh

Die vorherige Ergebnisse zeigen dass fiir den Turm der parametrische Beziehung f; * f7 =
fpe, angewendet werden soll. Der Basis fur diese Herleitung ist die N&herung des Widerstands-
moments (GI. 3-53).

Hier soll untersucht werden wie grol3 die Abweichung bei Anwendung der Naherungsformel
gegenuber der exakten Formel beim Endquerschnitt des ersten Turmsegmentes (Benennung:
CONO0O01) sind. Ebenso wird die Abweichung unter Anwendung der Wanddickenfaktor mit
ft = 1,5 visualisiert.

Abb. 5-18 Untersuchung der Abweichung des Widerstandsmoments unter Anwendung der N&herungsformel

Beim genannten Verhaltnis t /D, dieser Querschnitt liegt die Abweichung des Widerstandsmo-
ment nach Diagramm (Abb. 3-10) bei ca. 1,3 %. Bei einer Wanddickenfaktor mit f, = 1,5 liegt
der Abweichung dann bei ca. 2,1%

Es heift, dass die Abweichung im Rahmen liegen und somit kann diese Naherung gut einge-
setzt werden.

Bei Jacket wird der Parameter f; * f, = fpg genutzt. Basis dieser Herleitung ist die Naherung
der Flache (Gl. 3-76). Wie zuvor wird die Abweichungen bei Referenzgeometrie und unter
Einfluss der Parameter Wanddickenfaktor beim beliebig gewahlten Querschnitt des Jackets,
unter Anwendung von Diagramm Abb. 3-11, miteinander verglichen.
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Abb. 5-19 Untersuchung der Abweichung der Flache unter Anwendung der Naherungsformel

Bei Referenzgeometrie liegt der Abweichung bei 2% und unter Anwendung der Parameter
Wanddickenfaktor ist die Abweichung dann etwas groRer als 3%. Auch hier liegen die Abwei-

chungen im Rahmen und kann gut eingesetzt werden.
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5.3 Eigenfrequenzanalyse des Turmes

In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass die Biegeeigenfrequenzen unter Anwendung des Parameters
Wanddickenfaktor konstant bleiben und sich bei dem Parameter Durchmesserfaktor verandern.
Dies soll nun bei dem Parameter Wanddickenfaktor und bei dem Parameter Durchmesserfaktor
am Turm (ohne Jacket und TP) numerisch Gberpruft werden.

Dabei wird die Turmgeometrie des Referenzturmes aus den Excel Rohdaten tbernommen, wel-
che identisch mit der Turmgeometrie des Masterprojekts von T. Franz ist [22]. Dieser berlck-
sichtigt auch die Verjungung des Turmes (vgl. 5.1.4).

Fur die Eigenfrequenzanalyse wird der Turm am Turmgrund fest eingespannt. Weitere Daten
sind der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Abb. 5-20 Randbedingungen des Turmes fur die Eigenfrequenzanalyse

Die Einstellungen fir die Eigenfrequenzanalyse (mit konsistenter Massenmatrix) sind Abb. A-
8 zu entnehmen.

Nun werden die Eigenfrequenzen des Referenzmodells und des parametrisierten Modells mit
den parametrischen Beziehungen f; * f;Z = fpg, verglichen. Die moglichen Abweichungen
der Eigenfrequenzen bei fpg;, = 2 werden mit den theoretischen Abweichungen aus Kap. 3.3.1
verglichen.
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5.3.1  Eigenfrequenzanalyse des Turmes bei Anderung des Wanddickenfaktors

Die ersten Eigenfrequenzen des Turmes werden mit den beschriebenen Randbedingungen aus
Kap. 5.3 unter verschiedenen Lastfaktoren analysiert. Fir diese Analyse wird der Parameter
Wanddickenfaktor analysiert, der bei (f, = 1) proportional zu fg; ansteigt. Die Ergebnisse
zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 5-2 Eigenfrequenzen des Turmes bei Parameter f; bei verschiedenen Lastfaktoren

foEL fe fi Abweichung in %
1 (Referenz) 1 0,742
1,35 1,35 0,741 -0,13%
15 15 0,74 -0,13%
2 2 0,738 -0,27%
2,5 2,5 0,737 -0,14%

Wie bei den theoretischen Berechnungen in Kap. 3.3.1 angedeutet, bleiben die Eigenfrequen-
zen des Turmes bei Anderung des Parameters Wanddickenfaktor mit sehr geringen Abweichun-
gen konstant

5.3.2  Eigenfrequenzanalyse des Turmes bei Anderung des Durchmesserfaktors

Wie bei dem Parameter Wanddickenfaktor werden die Eigenfrequenzen unter Einfluss des Pa-
rameters Durchmesserfaktor analysiert. Mit der parametrischen Beziehung f; * f5 = fpg, und

f: = 1 werden die Eigenfrequenzen mit dem Parameter Durchmesserfaktor f, = / fpg., analy-
siert, welches die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 5-3 Eigenfrequenzen des Turmes bei Parameter fp bei verschiedenen Lastfaktoren

o Abweichung in | Faktor gegen-
foEL fi % Uber Referenz
1 (Referenz) 1 0,742
1,35 1,162 0,859 15,77% 1,16
15 1,225 0,904 21,83% 1,22
2 1,414 1,038 39,89% 1,40
2,5 1,581 1,155 55,66% 1,56

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Eigenfrequenzen bei steigendem Parameter Durchmesser-
faktor (infolge des steigenden Lastfaktors) erhéhen.

Laut Uberschl&gigen theoretischen Berechnung (Tabelle 3-1) sollten sich die Eigenfrequenzen
gegentiber der Referenz bei dem Parameter fpz;, = 2 (fp = 1,41) um den Faktor 1,41 erhohen.
Dies deckt sich sehr gut mit dem numerischen Ergebnis (Tabelle 5-3: Uberhéhungsfaktor 1,40

bei fpeL = 2).
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Bei dieser Analyse kommt man zu der Erkenntnis, dass die relative Anderung der Eigenfre-
quenz gegentber dem Referenzmodell (Spalte: Faktor gegeniiber Referenz) dem Durchmesser-

faktor f5, bzw. |/ fpg, entspricht.
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6 Parameterstudie zur Turm — Jacket Struktur

In diesem Kapitel werden die Parameterstudien des Strukturs in Hinblick auf die Laststeigerung
durchgefiihrt.

Das Hauptziel ist, die Spannungen und die Eigenfrequenzen der Gesamtstruktur trotz paramet-
rischer Veranderungen maoglichst konstant zu halten, d.h. die Ergebnisse der Spannungen und
Eigenfrequenzen sollen moglichst wenig vom Referenzmodell abweichen. Dabei sollen die ent-
wickelte parametrische Zusammenhang vom fpg, = fi2 * f; (Kap. 3.2.2) und fpp. = fp * [+
(Kap. 3.2.3) eingesetzt und untersucht werden.

6.1 Auswertebereiche bei den Parameterstudien

Fur die Spannungsanalyse werden im Folgenden die Auswertebereiche bei den Parameterstu-
dien vorgestellt. Da die Jacketstruktur aus vielen Konstruktionselementen (Balkenelemente)
bestehen, ware es sehr unibersichtlich, wenn beim Jacket alles ausgewertet werden wiirde. Aus
diesem Grund wird die Auswertung in sechs Auswertebereichen vorgenommen: Ein Auswer-
tebereich dient der Auswertung des kompletten Turms und die anderen funf Auswertebereiche
sind fur die Auswertung der Jacketstruktur vorgesehen (vgl. Abb. 6-1). Im Anschluss an diese
Abbildung wird die Wahl der Auswertebereiche kurz erlautert.

Abb. 6-1 Auswertebereiche bei den Parameterstudien
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Die Auswertebereiche AW1 und AW3 sind Jacket-Legs und sind die Bereiche mit der hdchsten
Axialspannung, vgl. Abb. 5-16. Die drei weiteren Auswertebereiche - zwei Querverstrebungen
(AW2 und AW4) sowie ein Jacket-Leg-Abschnitt (AWS5) - wurden beliebig ausgewahlt.

Der AW Turm ist der Bereich wo sich die Biegespannungen dominieren. Dort werden die pa-
rametrische Zusammenhange hinsichtlich der Biegespannung untersucht (vgl. Kapitel 5.2.3 und
6.2)

Die einheitliche Nummerierung der Elemente in den jeweiligen Auswertebereichen, die der
direkten Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Ergebnisse bei unterschiedlichen Parameter-
faktoren dient, wird im nachsten Kapitel behandelt.

Vorab muss im ndchsten Kapitel die Elementnummerierung in Abhangigkeit vom Ergebnis der
Konvergenzanalyse durch die individuellen Elementunterteilungen bestimmt werden.
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6.1.1  Konvergenzanalyse

Wie in Kapitel 5.1.3 erwahnt werden die Elementkantenlangen global mit 1000 mm eingestellt.
Fur einen Auswertebereich werden die Elementunterteilungen nun lokal untersucht und gege-
benenfalls verfeinert.

Das folgende Diagramm Abb. 6-2 zeigt die Konvergenzanalyse der Axialspannung fur den
Auswertebereich 1. In diesem Auswertebereich gibt es bei der globalen Einstellung der Ele-
mentkantenldnge 20 Elemente (bei der globalen Elementkantenldange von 1000 mm), welche
der schwarze Graph zeigt. Der griine Graph zeigt die Auswertung mit der verdoppelten Ele-
mentanzahl. Fir den direkten Konvergenzvergleich beider Graphen werden die 40 Punkte (fur
40 Elemente) des griinen Graphs innerhalb der Elementnummern 1-20 untergebracht.

Fur die Untersuchung der Axialspannung wird bei der globalen Einstellung der Elementkan-
tenlange (1000 mm) schon ein konvergentes Ergebnis erzielt, d.h. es missen an dieser Stelle
keine Verfeinerungen vorgenommen werden.

Abb. 6-2 Konvergenzanalyse Axialspannung beim Auswertebereich 1

Fur die Konvergenzanalyse der Biegespannung im Auswertebereich 1 (AW 1) wird zunéchst
mit der globalen Einstellung der Elementkantenldange (1000 mm) analysiert (Abb. 6-3), d.h. in
diesem Bereich gibt es 20 Elemente (Elementnummern 1-20). Danach werden die Analysen mit
der im Vergleich zur globalen Einstellung verdoppelten Unterteilung (orangene Linie) und der
vervierfachten Unterteilung (blaue Linie) vorgenommen.
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Abb. 6-3 Konvergenzanalyse Biegespannung beim Auswertebereich 1

Die Ergebnisse zeigen, dass die Biegespannungen in diesem Bereich sich bei der doppelten und
vierfachen Unterteilung nur sehr minimal voneinander unterscheiden.

Aus diesem Grund reicht eine im Vergleich zur globalen Einstellung verdoppelte Unterteilung
der Elementkantenlange aus. Diese werden an allen Auswertebereichen vom Abb. 6-1 lokal
angewendet.

6.1.2  Elementnummerierung der Auswertebereiche fur das Diagramm

Da die Langen der jeweiligen Auswertebereiche sich nur wenig voneinander unterscheiden,
wird fur die Auswertebereiche AW 2 bis AW 5 die gleiche Elementunterteilung wie beim Aus-
wertebereiche AW1 verwendet, d.h. die doppelte Unterteilung verglichen mit der globalen
Einstellung der Elementkantenldnge. Fiir den Turm wurde schon gezeigt, dass die globale Ein-
stellung der Elementkantenlange bereits konvergiert (Kap. 5.1).

Das Ziel der Auswertung ist, dass die Spannungen immer an der gleichen Position ausgewertet
werden soll. Allerdings kann nicht gewahrleistet werden, dass sich die lokale Elementnummer
nach der Geometriegenerierung an dem gleichen Ort bleiben. Allerdings bleiben aber die An-
zahl der Elementunterteilungen der jeweiligen Auswertebereiche gleich. Um zu gewahrleisten,
dass die Auswertebereiche immer an der gleichen Position ausgewertet werden sollen, werden
der tatsachlichen Elementnummerierung eine neue Elementnummerierung zugewiesen. Die
Nummerierung lautet wie folgt:
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Tabelle 6-1 Elementnummerierung Auswertebereiche (inkl. Nummer fiir Spannungsanalyse)

Elementnummer El
: ementnummer
innerhalb d‘?s Spannungsanalyse
Auswertebereichs P g y
Auswertebereich 1 (AW1) 1 bis 40 10
Auswertebereich 2 (AW2) 41 bis 96 70
Auswertebereich 3 (AW3) 97 bis 136 120
Auswertebereich 4 (AW4) 137 bis 186 160
Auswertebereich Turm (AW Turm) 187 bis 330 200
Auswertebereich 5 (AW5) 331 bis 370 350

Auf die Auswahl der einheitlichen Elementnummern fiir die Spannungsanalyse, d.h. die Aus-
wertung an der genau selben Stelle, wird im ibernéchsten Kapitel 6.3 néher eingegangen.

6.2 Gegenuberstellung der Biege und Axialspannung des Referenzmodells bei
Referenzlast

Die Biege und Axialspannungen des Jackets wird nun mit den folgenden Elementnummerie-
rungen der jeweiligen Auswertebereichen vom Tabelle 6-1 gegenlibergestellt. Fir die Biege-
spannungen in Querrichtung des Balkens, d.h. in y- und in z- Richtung wird, durch die Sym-
metrie des Kreisringquerschnitts [26], die Resultierende o,..; der Biegespannung aus den Bie-
gespannung in z-Richtung g, , bzw in y-Richtung g, ,, wie folgt berechnet:

— / 2 2
Ub,res - Ub,z + Ub,y

Im folgenden Tabelle werden dann die betragsméRigen Verhaltnisse der Axialspannung zu re-

Gl. 6-1

sultierendes Biegespannung abs (ﬂ) gegenibergestellt.

Ob,res

Tabelle 6-2 Gegenuberstellung der Biege und Axialspannung des Turm-Jacket-Strukturs

Oax
Op,z Ub,y Op,res Oax abs ( )
Op,res
AW1 6,24 0,01 6,24 60,76 9,74
AW?2 -3,07 0,57 3,12 -10,06 3,23
AW3 -18,60 0,11 18,60 -186,06 10,00
AW4 0,55 5,62 5,64 35,16 6,23
AWS5 0,31 5,79 5,80 -30,63 5,28
AW Turm 227,00 0,00 227,00 -16,63 0,07

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass beim Jacket die Axialspannungen und beim Turm

die Biegespannungen dominieren.
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6.3 Spannungsanalyse bei der isolierten Untersuchung einzelner Parameter
Die Spannungsanalyse wird mit den mit den unten genannten Parametern durchgefiihrt.

1. Parameter Wanddickenfaktor (Turm: f; = fpg. Jacket: f; = fpgL)

2. Parameter Durchmesserfaktor (Turm: fp = fpg. Jacket: fp =/ foEL)
3. Parameter FuBweitenfaktor fr,q (mit Referenzlast)
4. Parameter Kopfweitenfaktor f,,r (mit Referenzlast)

Fur Bereiche mit dominanter Biegespannung wird dann bei den Parameterstudien der paramet-
rische Zusammenhang fpr. = f2 * f; eingesetzt, damit die Spannungen der Struktur trotz er-
hohter Last infolge des Lastfaktors f 5, konstant bleiben. Wie die Analysen vom Kap. 6.2 zei-
gen, wird fur den Turm und fir die Transistion Piece diese parametrische Zusammenhang ver-
wendet.

Analog dazu wird fiir Bereiche mit dominanter Axialspannung der Zusammenhang fpg. = fp *
f: verwendet, welches bei Jacket Struktur eingesetzt werden (vgl. Kap. 6.2).

Bei dem Parameter Wanddickenfaktor f; sowie beim Durchmesserfaktor f;, werden die Para-
meterstudien jeweils mit den Lastfaktoren fpg. = 1,35, fpg = 1,5 und fpg, = 2,5 durchge-
fihrt. Der Lastfaktor 1,35 wird nach Absprache im Projekt als die realitdtsnaheste Laststeige-
rung bem Umbau zu einer Zweiblattanlage erachtet. Die Lastfaktoren fpz;, = 1,5 und fpgp, =
2,5 dienen zur Untersuchung der Abweichungen.

Fur die FuB und Kopfweitenfaktor wird das Struktur mit der Referenzlast analysiert, um her-
auszufinden, inwieweit sich die Veranderung der Ful3 und Kopfweite sich auf das Spannungs-
verhalten auswirkt.

Fur den Parameter Wanddickenfaktor werden einfuhrend in den jeweiligen Auswertebereichen
(AW 1 bis AWS5 sowie AW Turm) zundchst die Diagramme gezeigt und die Abweichungsbe-
rechnungen naher erldutert. AbschlieRend visualisiert ein Bild zusammenfassend die Abwei-
chungen in Abhéngigkeit vom Lastfaktor in den jeweiligen Auswertebereichen.

Dies ist die Grundlage fur weitere Analysen mit verschiedenen Parametern, wobei die zugeho-
rigen Diagramme im Anhang zu finden sind.
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6.3.1  Spannungsanalyse fi=fpeL sowie Erlauterung der Auswerteschritte

Auswertebereich 1

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Referenzgeometrie sowie die Ergebnisse des Parame-
ters Wanddickenfaktor (f; = fpg,) mit den Lastfaktoren fpz;, = 1,35, fper = 1,5 und fpg, =
2,5 fur den Auswertebereich 1 vorgestellt.

Abb. 6-4 Analyse der Axialspannung bei AW1 (fi=fpeL)

Fur den direkten Vergleich der Abweichungen der Axialspannungen in Abhéngigkeit vom Last-
faktor (fpz, = f¢) sollen die Spannungswerte aus den unterschiedlichen Analysen an der selben
Elementnummer miteinander verglichen werden. Wie im Diagramm zu sehen ist, verschiebt
sich der Spannungsverlauf in Abh&ngigkeit vom Lastfaktor komplett parallel. Durch die gleiche
Relation der Abweichungen bei jeder Elementnummer ist die Wahl der Elementnummer belie-
big. Bei Auswertepunkt 1 wird die Elementnummer 10 zum Vergleich der Abweichung der
Spannung verwendet. Im Diagramm (Abb. 6-4) werden die betreffenden Punkte mit einem
schwarzen Rahmen markiert.

Die Spannungswerte bei Elementnummer 10 werden in der folgenden Tabelle gezeigt.

Tabelle 6-3 Spannungswerte AW 1 (fi=fpeL)

foeL = [t ‘ o [MPa] ‘ Abweichung
1 (Referenz) 60,76
1,35 64,47 6,1%
15 65,72 8,2%

2,5 72,05 18,6%
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Bei der durchgefiihrten Analyse werden die Abweichungen der Spannungen durch die Erho-
hung des Lastfaktors groRer.

Fur die Auswertung von AW 2 bis AW Turm werden die selben Auswertungsschritte wie bei
AW 1 durchgefihrt.

Auswertebereich 2

Das folgende Diagramm zeigt die Spannungsverlaufe mit den oben genannten Faktoren beim
Auswertebereich 2.

Abb. 6-5 Analyse der Axialspannung bei AW2 (ft=fDEL)

Fur den Vergleich der Abweichung beim Auswertebereich 2 wird die Elementnummer 70 ver-
wendet (siehe schwarze Markierung bei Abb. 6-5) und die folgende Tabelle gibt die Spannungs-
werte an.

Tabelle 6-4 Spannungswerte AW 2 (fi=fpeL)

foeL = [t ‘ o [MPa] \Abweichung
1 (Referenz) -10,06
1,35 -10,18 1,2%
15 -10,23 1,7%

2,5 -10,54 4,8%
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Auswertebereich 3

Das folgende Diagramm zeigt die Spannungsverlaufe beim Auswertebereich 3.

Abb. 6-6 Analyse der Axialspannung bei AW3 (ft=fDEL)

Die folgende Tabelle stellt die zugehdrigen Spannungsangaben bei Elementnummer 120 dar.

Tabelle 6-5 Spannungswerte AW 3 (fi=foeL)

foeL =1t | o[MPa] | Abweichung
1 (Referenz) -186,06
1,35 -183,70 -1,3%
15 -183,22 -1,5%
2,5 -183,48 -1,4%

Eine negative Abweichung bedeutet eine Verringerung der Spannung, ndmlich in diesem Fall
die Verringerung der Druckspannung.

Auswertebereich 4

Das folgende Diagramm zeigt die Spannungsverlaufe beim Auswertebereich 4.
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Abb. 6-7 Analyse der Axialspannung bei AW4 (ft=fDEL)

Die folgende Tabelle zeigt die Spannungsangaben bei Elementnummer 160.

Tabelle 6-6 Spannungswerte AW 4 (fi=fpeL)

foeL = [t \ o [MPa] \ Abweichung
1 (Referenz) 35,16
1,35 34,64 -1,5%
15 34,57 -1,7%
2,5 35,10 -0,2%

Auswertebereich 5

Im Folgenden werden die Spannungsverlaufe beim Auswertebereich 5 gezeigt.

Abb. 6-8 Analyse der Axialspannung bei AW5 (ft=fDEL)
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Die folgende Tabelle zeigt die Spannungen dort.

Tabelle 6-7 Spannungswerte AW 5 (fi=fpeL)

foeL = [t | o[MPa] | Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,35 -27,52 -10,1%
1,5 -27,09 -11,6%
2,5 -23,52 -23,2%

AW Turm

Das folgende Diagramm zeigt die Biegespannung beim Auswertebereich Turm in lokaler z-
Richtung (vgl. Abb. 5-11) in Abhangigkeit vom Verlauf der Elementnummern mit den zuvor
genannten Lastfaktoren. Der Graph beginnt bei Elementnummer 187 am untersten Punkt des
Turmes, d.h. in Hohe der Einspannung beim Masterprojekt von T. Franz [22], und endet bei
der Turmspitze in Hohe des Lastangriffs (Elementnummer 330).

Abb. 6-9 Analyse der Biegespannung bei AW Turm (fi=foeL)

Der Graph zeigt qualitativ den gleichen Verlauf wie Abb. 5-14 im Bereich des Turmes. Anders
als bei den vorherigen Analysen sind die Spannungsverlaufe nicht ganz parallelverschoben. Es
wird aus diesem Grund der versagenskritische untere Bereich des Turmes unweit oberhalb der
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Einspannung bei Elementnummer 200 als Grundlage fir den Vergleich der Abweichungen ge-
wahlt. Die folgende Tabelle zeigt die Spannungswerte bei der letztgenannten Elementnummer,
die auch im Diagramm (Abb. 6-9) mit einem schwarzen Rahmen gekennzeichnet sind.

Tabelle 6-8 Spannungswerte AW Turm (fi=foeL)

forL = fi | o[MPa] | Abweichung
1 (Referenz) 226,99
1,35 228,99 0,9%
1,5 229,72 1,2%
2,5 233,79 3,0%

Da durch die gegebenen Randbedingungen die Biegespannung in lokaler y-Richtung null ist
(vgl. Abb. 5-15), wird diese hier nicht dargestellt.

Die folgende Abbildung visualisiert die in Tabelle 6-3 bis Tabelle 6-8 dargestellten Abwei-
chungen der Spannungen in allen Auswertebereichen.

Abb. 6-10 Visualisierung der Abweichungen bei allen Auswertebereichen bei fi=fpeL

Wie zuvor beschrieben folgt auf eine Erhéhung der Zug- oder Druckspannung eine positive
Abweichung. Eine negative Abweichung bedeutet eine Verringerung der Zug- oder Druckspan-
nung.

6.3.2  Spannungsanalyse bei fo=foeL (bei Turm fo=fpg %)
Nun wird der Durchmesserfaktor in Abhangigkeit vom Lastfaktor analysiert.

Die Auswertung der Spannungsverldaufe bei der Turm-Jacket-Struktur mit fpp =
[1;1,35; 1,5; 2,5] erfolgt nach der gleichen VVorgehensweise wie im letzten Kapitel.
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Die folgende Abbildung visualisiert die Abweichungen in den jeweiligen Auswertebereichen.

Abb. 6-11 Visualisierung der Abweichungen bei allen Auswertebereichen bei fo=foe. (Turm: fo=foeL %)

Die Ergebnisse der Spannung bei der genannten Elementnummern aus Tabelle 6-1 sind in Ta-
bellenform im Anhang aufgefiihrt (Tabelle A- 1 bis Tabelle A- 6). Dies gilt auch fir die Span-
nungsverldufe in den jeweiligen Auswertebereichen (Abb. A- 9 bis Abb. A- 14).

6.3.3  Spannungsanalyse frz bei Referenzlast

Fur den Parameter FuBweitenfaktor fr, existieren keine parametrischen Zusammenhange. Je-
doch wird das Potenzial dieses Parameters zur Verringerung der Spannung numerisch unter-
sucht. Um diesen Parameter fr,q isoliert untersuchen zu konnen, bleiben die beiden Quer-
schnittsfaktoren f; und f, sowie der Lastfaktor f,z; konstant.

Untersucht werden die Parameter f;,. =[1,1; 1,2]. Beim Parameter f,z = 1,1 wird die Stre-
cke von der Mittelachse zum untersten FuBpunkt um 10% verlangert. Analog dazu verlangert
sich der Parameter f,z = 1,2 um 20%.

Die folgende Abbildung visualisiert die Verédnderung der Spannungswerte in Abhangigkeit
vom FuBweitenfaktor. Die zugehorigen Zahlenwerte sind dem Anhang zu entnehmen (Tabelle
A- 17 bis Tabelle A- 21).
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Abb. 6-12 Visualisierung der Abweichungen bei allen Auswertebereichen bei frus

Dabei ist eine Erhohung der Axialkrafte, vor allem bei den Querverstrebungen, zu beobachten.
D.h. durch die Verschiebung der Standpunkte des Legs nach auf3en erhéht sich die Axialkraft-
aufnahme bei den Querverstrebungen.

6.3.4  Spannungsanalyse fkopr bei Referenzlast

Das folgende Diagramm visualisiert die Spannungsveranderung in Abhangigkeit vom Kopf-
weitenfaktor fi,,r. Das Vorgehen ist identisch zum FuBweitenfaktor. Die konkreten Span-
nungswerte sind erneut im Anhang zu finden (Tabelle A- 22 bis Tabelle A- 26).

Abb. 6-13 Visualisierung der Abweichungen bei allen Auswertebereichen bei fxopt
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6.3.5  Spannungsanalyse frus und fkopr Mit Lastfaktor

Nun wird der Parameter fr,z und fi,,s bei erhdhten Lasten analysiert. Beim Analyse vom
Kopfweitenfaktor beim letzten Kapitel wurde gezeigt, dass sich die Spannungen beim Refe-
renzlast reduzieren. Es wird nun bei der Analyse mit dem relaitdtsnéhesten Lastfaktor fpz, =
1,35 gepraft, inwieweit sich das auf die Spannungen auswirken.

Fur die Analysen wird der Turm unter Einfluss des Lastfaktors f,z; mit dem Wanddicken bzw.
mit dem Durchmesserfaktor beaufschlagt. Bei Jacket- Strukturen werden die Wanddicken und
Durchmesser nicht verandert, um die Auswirkung der Parameter ff,q und fy,, besser unter-
suchen zu kénnen.

Tabelle 6-9 Untersuchung der Paramteter fruz und fopr unter Last

Parameterfaktoren
Turm o [MPa] o [MPa] o [MPa] o [MPa] o [MPa]

fi fo | frug frops| AW1 Abw.| AW2 Abw. | AW3 Abw.| AW4 Abw. | AW5 Abw.

60,8 -10,1 -186,1 35,2 -30,6

13 1 12 1 78,3 29%]| -19,1 90% |-230,1 24%| 62,6 78% | -35,3 15%
1 116212 1 74,8 23%| -5,5 -45%|-224,9 21%| 20,3 -42%| -35,7 16%
135 1 1 12| 79,9 31%| -19,1 90% |-227,4 22%| 57,0 62% | -33,2 8%
1 1162 1 12| 76,4 26%| -54 -46%|-222,0 19% | 15,7 -55%]| -33,5 9%

Der Parameter FulRweitenfaktor und Kopfweitenfaktor konnen alleine die erhohten Strukturbe-
lastungen durch das erhohte Turmeigengewicht bei Parameter Durchmesserfaktor, in Kombi-
nation mit der erhohten Last bei allen Analysen nicht entgegenwirken. Ausgenommen sind ver-
einzelte Spannungsreduzierungen bei den Auswertebereichen AW2 bis AW4.

6.3.6  Analyse der Normalkraftanderung bei fi=fpeL

Die Abweichungen beim Wanddickenfaktor und beim Durchmesserfaktor werden nun naher
beleuchtet.

Untersucht werden die Erhohung der inneren Axialkréfte des Jackets in Abhangigkeit von Last-
faktor fpz, sowie die Geometriefaktoren. Die inneren Axialkréafte werden in der technischen
Mechanik Normalkrafte genannt [16] und im Folgenden wird dieser Begriff verwendet. Es soll
Aufschluss dartiber gegeben werden, ob die relative Anderung der Normalkrafte der Auswer-
tebereiche bei ansteigendem Lastfaktor Giberall gleich ist. Ebenfalls wird gepruft ob die relative
Anderung der Normalkréfte gleich zu Lastfaktor sind.

Nun wird die Normalkraftdnderung bei AW1 bis AWS5 hinsichtlich des Wanddickenfaktors
analysiert. Fiir die komplette Geometrie gilt f; = fpg, Mit fpg, = [1;1,35;1,5; 2,5].
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Analog zur Vorgehensweise bei der Spannungsauswertung werden zur Analyse der Normal-
kraftanderung die Normalkrafte bei den jeweils gleichen Elementnummerierungen von AW 1
bis AW 5 extrahiert. Zur Visualisierung der relativen Anderung der Normalkraft der paramet-
risierten Geometrie (Npqrqm) zuUr Referenznormalkraft Ny..¢ (d.h. Npgram/Nrer) in Relation
zum Lastfaktor fpz; wird ein Diagramm erstellt.

Daraus kann abgelesen werden, ob die Normalkrafterh6hung in den jeweiligen Auswerteberei-
chen im Vergleich zum Lastfaktor groRer oder kleiner ist.

Abb. 6-14 Normalkraftdnderung in Relation zum Lastfaktor bei fi=fpeL

Die Ergebnisse der Normalkraftauswertungen bei den jeweiligen Auswertebereichen in Abhan-
gigkeit vom Lastfaktor sind dem Anhang (Tabelle A- 7 bis Tabelle A- 11) zu entnehmen. Des
Weiteren wird in den Tabellen die relative Anderung zur Referenz-Normalkraft an den jewei-
ligen Stellen angegeben.

Anhand der zuséatzlichen Hilfslinien beim Lastfaktor f,z;, = 1,35 kann abgelesen werden, dass
bei AW2, AW3 und AW4 der Lastfaktor und der Normalkraftanstieg anndhernd gleich ist. Dies
erklart die geringen Unterschiede der Spannungen zum Referenzmodell bei AW2 bis AW4 aus
den vorherigen Analysen (Abb. 6-10). Beim Auswertebereich AW1 ist die Normalkrafterho-
hung groRer als der Lastfaktor, dies geht mit der Spannungserh6hung bei AW1 in Abb. 6-10.
einher. Analog dazu ist die Spannung bei AW 5 verringert, da die Normalkrafterhéhung kleiner
ist als der Lastfaktor.
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6.3.7  Analyse der Normalkraftanderung bei fo=foeL (Turm fo=fpeL%5)

Analog zur Vorgehensweise im letzten Kapitel wird im Folgenden die Normalkraftverdnderung
beim Durchmesserfaktor analysiert.

Dabei gilt beim Jacket f, = fpg, und beim Turm fp, = \/E , mit dem gleichen fpg; wie in
den bisherigen Analysen. Die Auswertung der Normalkrafterhéhung sowie die relative Ande-
rung zu den jeweiligen Referenznormalkraften bei AW1 bis AWS5 ist Tabelle A- 12 bis Tabelle
A- 16 zu entnehmen.

Analog zum letzten Kapitel zeigt das folgende Diagramm die relative Anderung der Normal-
krafte in Bezug zum Lastfaktor.

Abb. 6-15 Normalkraftanderung in Relation zum Lastfaktor bei fo=foeL (Turm fo=fpeL %)

Beim Lastfaktor fpz, = 1,35 werden anhand der eingezeichneten Linien im Diagramm fol-
gende Beobachtungen gemacht:

- Bei AW1 ist der relative Normalkraftanstieg groRer als der Lastfaktor
- Bei AW3 ist der relative Normalkraftanstieg anndhernd gleich zum Lastfaktor.

- Bei AW2, AW4 und AWS sind die relativen Normalkraftanstiege kleiner als der Last-
faktor.

Die Beobachtungen stimmen mit der Spannungserh6hung und Spannungsverringerung bei der
Analyse vom Parameter Durchmesserfaktor tberein.
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6.3.8  Beurteilung Spannungsanalyse

Die folgende Tabelle fasst die Abweichungen bei den Parametern Wanddicken- und Durch-
messerfaktor bei einem Lastfaktor von fpg;, = 1,35 zusammen. Dies ist der realitdtsnaheste
Lastfaktor bei einem Umbau zu einer Zweiblattanlage.

Tabelle 6-10 Zusammenfassung der Abweichungen bei den Durchmesser- und Wanddickenfaktoren bei

fDEL=1,35

Lastfaktor fpgr 1,35 1,35
Parameter Turm foEL = [t foEL =[5
Parameter Jacket foeL = ft foeL = fp

Abweichung Abweichung

AW1 6,1% 4,7%
AW?2 1,2% -12,2%

AW3 -1,3% -3,4%
AW4 -1,5% -38,8%
AW5 -10,1% -15,9%

AW Turm 0,9% -1,0%

Die Analysen ergeben, dass beim Parameter Wanddickenfaktor beim Jacket-Struktur die para-
metrischen Beziehungen f; * f, = fpg (Gl. 3-71), mit f, = 1, bis auf die kleine Spannungs-
erhdhung bei AW1 gut eingesetzt werden konnen. Es liegt daran, dass die Spannungen von
AW?2 bis AWS5 gegeniiber der Referenzgeometrie kleiner werden.

In Hinblick auf die Spannungen ist der Parameter Durchmesserfaktor die bessere Wahl. Der
Grund dafur ist, dass es beim Durchmesserfaktor bei AW?2 bis AWS5 im Vergleich zum Wand-
dickenfaktor durch die héheren negativen Abweichungen (Tabelle 6-10) von der Referenzgeo-
metrie mehr Auslastung gibt.

Damit besteht das Potenzial, dort mehr Material einsparen zu kdnnen. Allerdings ist es nicht
maoglich, sowohl beim Parameter Wanddickenfaktor als auch beim Durchmesserfaktor einen
globalen Korrekturfaktor einzufiihren, da die Axialspannungsveranderungen in den jeweiligen
Auswertebereichen unterschiedlich sind. Dies liegt daran, dass bei der Lasteinleitung die rela-
tiven Anderungen der Normalkrafte beim selben Lastfaktor nicht Gberall gleich sind und nicht
gleich stark ausgepragt sind, wie die Normalkraftanalyse in Kapitel 6.3.6 (Wanddickenfaktor)
und 6.3.2 (Durchmesserfaktor) zeigt.

Beim Turm unter Anwendung von parametrischen Beziehung f; * f;Z = fpg. (GI. 3-59) wurden
im Hinsicht auf Biegespannung-Konstanz sehr gute Ergebnisse erzielt.

Nun werden die Ergebnisse im Hinsicht auf Parameter Full und Kopfweitenfaktor von den Ka-
piteln Kap. 6.3.3 und Kap. 6.3.4 in Tabellenform zusammengefasst.
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Tabelle 6-11 Zusammenfassung der Abweichungen bei Ful3- und Kopfweitenfaktor

Lastfaktor fpg, 1 1 1 1

Parameter Jacket frug = 1,1 frops = L1 frug =12 fropr =12
Abweichung Abweichung | Abweichung | Abweichung

AW1 (Leg) -5,3% -7,9% -10,1% -14,4%

AW2 27,3% -26,6% 50,1% -51,7%

AW3 (Leg) -2,8% -3,8% -5,2% -7,4%

AW4 19,4% -38,8% 37,3% -49,6%

AWS5 (Leg) 1,0% 2,1% 2,2% 2,8%

Die Auswertung ergibt, dass der FulRweitenfaktor und der Kopfweitenfaktor die Axialkraftauf-
nahme bei den Legs bei AW1 und AW3 verringern, wobei sie sich bei AWS5 leicht erhéhen.

Bei den Querverstrebungen erhoht sich die Axialkraftaufnahme beim FuRweitenfaktor wahrend
sie sich beim Kopfweitenfaktor verringert.

Aufgrund der Komplexitat der Geometrie, die numerische Berechnungen voraussetzt, ist es
schwierig, zweifelsfrei genaue Aussagen zu den Griinden fir diese Ergebnisse zu machen. Al-
lerdings wird die Axialkraftaufnahme bei den Querverstrebungen beim FuBweitenfaktor ver-
mutlich erhéht, weil aufgrund der VVerschiebung der FulRpunkte der Legs die Querverstrebungen
sich etwas mehr in die Waagerechte schieben und sie dadurch mehr Kraft von der waagerechten
Krafteinleitung des Turmkopfes aufnehmen kénnen. Bei der Verschiebung des oberen Punkts
vom Jacket mit fi,,,» werden die Querverstrebungen im Vergleich zur Referenzgeometrie et-
was mehr in der Senkrechten platziert, welche mit dem geringeren Axialkraftaufnahme begriin-
det werden kdnnen.

Abb. 6-16 Vergleich der Jacket Geometrie bei Ful3- und Kopfweitenfaktor mit dem Referenzmodell
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Bei Kopf und FulRweitenfaktor mit erhéhten Last, mit Parameter Durchmesser bzw. Wanddi-
ckenfaktor des Turmes (ohne Modifikation der Wanddicken und Durchmesserfaktor des Jacket-
Strukturs) werden auch &hnliche Beobachtungen gemacht, dort sind die Spannungen beim
Kopfweitenfaktor in den meisten Fallen betragsmaRig geringer gegeniiber FuBweitenfaktor.

Dennoch muss hier angemerkt werden dass im Falle der erhohten Lastfaktor (fpz, > 1) die
alleinige Einsatz von Ful3 bzw. Kopfweitenfaktor, ohne die Anwendung von Wanddicken und
Durchmesserfaktor des Jackets in den meisten Féllen zu Spannungserhéhung fuhrt (Tabelle
6-9). Das liegt zum einen an den erhéhten Last (fpz;, > 1) und zum anderen die erhéhte Struk-
turbelastung des Jackets durch die erhohte Eigengewicht infolge Anwendung der Wanddicken
und Durchmesserfaktor des Turmes. Aus diesem Grund werden die Parameter vom Kap. 6.3.3
und 6.3.4, (Parameter Fuf3 und Kopfweitenfaktor unter erhéhten Last, ohne Querschnittsfakto-
ren) fur die weitere Analysen nicht berucksichtigt.
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6.4 Eigenfrequenzanalyse bei der isolierten Untersuchung einzelner Parame-
ter

Analog zu Spannungsanalyse wird eine Eigenfrequenzanalyse mit den gleichen Paramtetern
wie folgt durchgefthrt.

1. Parameter Wanddickenfaktor (Turm: f; = fpg. Jacket: f; = fprL)

2. Parameter Durchmesserfaktor (Turm: f, = fpg, Jacket: f = \/fpgL)
3. Parameter FuBweitenfaktor fr,c (it Referenzlast)

4. Parameter Kopfweitenfaktor fy,, (mit Referenzlast)

6.4.1 Eigenfrequenzanalyse bei den Parametern f; und fp

Bei der Modalanalyse werden die Eigenfrequenzen bei den Parametern Wanddickenfaktor und
Durchmesserfaktor in Abhéngigkeit von den Lastfaktoren (vgl. Kap. 6.3) analysiert. Dabei wer-
den die gleichen Randbedingungen fiir die Modalanalyse verwendet wie in Kap. 5.2.1.

Da die Eigenfrequenzen, wie in Kap. 5.2.5 gezeigt, beim ersten und zweiten sowie beim dritten
und vierten Mode nur geringfiigig voneinander abweichen, werden nur die Eigenfrequenzen
des ersten und dritten Mode ausgewertet.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der ersten Eigenfrequenzanalyse bei den Parametern
Wanddickenfaktor und Durchmesserfaktor.

Tabelle 6-12 Ergebnisse der ersten Eigenfrequenzanalyse beim Wanddicken - und beim Durchmesserfaktor

Parameter Turm foeL = [+ foEL =[5
Parameter Jacket foeL = [t foeL = fp
foEL fi Abw. f; fi Abw. f;
1 0,1694 0,1694
1,35 0,1926 13,7% 0,2092 23,5%
1,5 0,2011 18,7% 0,2228 31,5%
2,5 0,2449 44,6% 0,3090 82,4%

Analog dazu zeigt die nachste Tabelle das Resultat der dritten Eigenfrequenzanalyse.
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Tabelle 6-13 Ergebnisse der dritten Eigenfrequenzanalyse beim Wanddicken - und beim Durchmesserfaktor

Parameter Turm foEL = [t forL =[5
Parameter Jacket foeL = [t foeL = fp
fpEL f3 Abw. f; fs Abw. f5
1 0,9016 0,9016
1,35 0,9958 10,4% 1,0996 22,0%
15 1,0285 14,1% 1,1661 29,3%
2,5 1,1804 30,9% 1,5806 75,3%

Beim Parameter Wanddickenfaktor sind die Abweichungen, d.h. der Anstieg der Eigenfre-
quenz, bei allen Analysen viel geringer als beim Parameter Durchmesserfaktor.

6.4.2  Eigenfrequenzanalyse ft und fo mit konstanter TP-Masse

Bei parametrischen Veranderungen der Wanddicken und Durchmesserfaktor werden die TP-
Massen auch verandert, d.h. bei Erh6hung der Wanddickenfaktor steigt auch die TP-Masse.

Zur Gegeniberstellung und zur Untersuchung der Einfluss vom TP- Masse wird zusatzlich eine
Analyse mit der Referenz-TP-Masse (vgl. Kap. 4.4.2) durchgefuhrt und das Ergebnis im griinen
Graph gezeigt.

Abb. 6-17 Eigenfrequenzanalyse f1 bei fi=fpeL

Es zeigt sich, dass bei einer konstanten TP-Masse der Anstieg der Eigenfrequenz nicht grof3 ist.
Allerdings muss auch gepriift werden, ob das Referenz-TP in Hinsicht auf die erh6hten Lasten
sowie durch die erhdhten Massen tragfahig genug ist.
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Zur Untersuchung des Einflusses der TP — Masse auf die Eigenfrequenz sind im Anhang wei-
tere Diagramme wie folgt zu finden

- Abb. A- 15: 3. Eigenfrequenz bei f; = fpg., , inkl. Ergebnis bei konst. TP-Masse

- Abb. A- 16: 1. Eigenfrequenz bei f, = fpg. , inkl. Ergebnis bei konst. TP-Masse

- Abb. A- 17: 3. Eigenfrequenz bei f, = fpg. , inkl. Ergebnis bei konst. TP-Masse
Es soll im Folgenden beim Turm analysiert werden, inwieweit die Turmstruktur Einfluss auf
die Eigenfrequenz hat.
6.4.3  Eigenfrequenzanalayse bei fruz und fiopr

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der ersten und dritten Eigenfrequenzanalyse beim
Parameter FuBweitenfaktor. Um den strukturellen Einfluss dieses Parameters auf die Eigenfre-
quenz isoliert zu untersuchen, werden alle weiteren Geometrieparameter sowie der Lastpara-
meter gleich eins gesetzt.

Tabelle 6-14 Ergebnisse Eigenfrequenzen beim FulRweitenfaktor

foEL 1 1
Parameter Jacket frug frug
frug fi Abw. f f3 Abw. f3
1 0,1694 0,9016
1,1 0,1697 0,16% 0,9057 0,45%
1,2 0,1698 0,21% 0,9088 0,79%

Analog zur oberen Tabelle zeigt die folgende Tabelle die Ergebnisse beim Kopfweitenfaktor.

Tabelle 6-15 Ergebnisse Eigenfrequenzen beim Kopfweitenfaktor

fDEL 1 1
Parameter Jacket frops frops
freopf fi Abw. f f3 Abw. f3
1 0,1694 0,9016
1,1 0,1760 3,87% 0,9124 1,20%
1,2 0,1753 3,49% 0,9104 0,98%
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6.4.4  Beurteilung Eigenfrequenzanalyse

Die Eigenfrequenzanalysen haben ergeben, dass bei allen Parameterfaktoren die Eigenfrequen-
zen steigen (Tabelle 6-12 bis Tabelle 7-15). Analog zur oberen Tabelle zeigt die folgende
Tabelle die Ergebnisse beim Kopfweitenfaktor.

Beim Parameter Wanddickenfaktor f; = fpg, mit fpg, = 1,35 weicht die erste Eigenfrequenz
um 14 % vom Referenzwert ab und beim Parameter Durchmesserfaktor bzw. beim Turm:

(o = \/E) steigt die erste Eigenfrequenz verglichen mit dem Referenzwert um 24% an
(Tabelle 6-12). Auch fiir die anderen Lastfaktoren sind die Werte der ersten und dritten Eigen-
frequenz beim Parameter Durchmesserfaktor deutlich héher im Vergleich zum Parameter
Wanddickenfaktor.

Wenn die Masse des Transition Piece (TP) konstant bleibt, ist der Anstieg der Eigenfrequenz
vergleichsweise geringer. Dennoch muss die Tragfahigkeit des TP bei erhéhtem Lastfaktor so-
wie bei der erhohten Masse infolge der Verénderung der Parameterfaktoren gepruft werden.
Durch die unklare Geometrie des TP (Kap. 4.4.1) wird diese Uberpriifung jedoch an dieser
Stelle nicht durchgefuhrt. D.h. im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird weiterhin an-
genommen, dass die TP- Masse bei hoheren Lasten, durch die Parameterfaktoren f;, bzw. f; ,
ansteigen.
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7 Parameterstudien mit Parameterkombinationen

In diesem Kapitel werden Parameterstudien mit folgenden Parameterkombinationen durchge-
fuhrt:

L frug = fropr (Mit fop, = fr=fp=1)

2. Turm: f; = fpp, und Jacket: f; = f, = \/forL

3. Turm: fp = \/fpe, und Jacket: f; = f, = \/foss

4, Turm: f; = fpg, und Jacket: f; = f5 = /fors Mit frug = frops = 1,2

5. Turm: fp =/ fpg, und Jacket: fy = fp =/ fpg Mit frug = fropr = 1.2

Bei der ersten Parameterkombination soll untersucht werden, wie die Spannungen und Eigen-
frequenzen sich in Relation zum FuB- bzw. Kopfweitenfaktor verhalten (dabei gilt f; = fp, =
1). Der Grund daftir ist, dass die vorherigen Analysen ergeben haben, dass der Parameter ff,q
einen geringeren Eigenfrequenzzuwachs hat, allerdings steigen die Spannungen an den Quer-
verstrebungen. Beim Parameter fi,, r verhalt es sich genau umgekehrt. Durch die Kombination
beider Parameter soll analysiert werden, ob sich durch die Kombination von fz,,z und fy,,, - \Vor-
teile ergeben.

Bei der zweiten Parameterkombination wird fir den Turm der Parameter f; = fpg. eingesetzt
und fir den Jacket wird geprift, ob aus der Kombination aus Wanddickenfaktor und Durch-
messerfaktor ein Nutzen gezogen werden kann. Durch die parametrische Beziehung des Jackets
ft * fo = fpeL berechnet sich der Wanddickenfaktor bzw. Durchmesserfaktor bei f; = fp wie
folgt:

fe=/fr= \/fDEL Gl.7-1

Der Parameterauswahl des Jackets bei der dritten Parameterkombination ist identisch zur zwei-
ten Parameterkombination, fiir den Turm wird hier der Parameter der zweiten Parameterkom-
bination f; = fpg, genutzt.

Die Parameter beim dritten Parameterkombination ist identisch zu zweiten Parameterkombina-

tion, fur den Turm wird der Parameter f, = +/ fpg, Verwendet.
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Bei der vierten und funften Parameterkombination wird analog zur zweiten und dritten Para-
meterkombination zusatzlich eine Analyse mit fr,g = frops = 1,2 durchgefihrt. Dabei wird
fiir den vierten Parameter der Parameter Wanddickenfaktor fur den Turm verwendet und bei
der flinften Parameterkombination wird fiir den Turm der Durchmesserfaktor eingesetzt.

Damit kann die Auswirkung der zweiten bzw. der dritten Parameterkombination unter Einfluss
des FuB3- und Kopfweitenfaktors untersucht werden.

7.1 Spannungsanalysen bei Parameterkombinationen

711 Parameterkombination Nr. 1

Die folgende Tabelle zeigt die Spannungswerte bei der ersten Parameterkombination. ff,z =
frops- Die zugehdrigen Spannungswerte sind im Anhang zu finden (Tabelle A- 27 bis Tabelle
A-31).

Tabelle 7-1 Spannungswerte bei frug=Fkopt

Parameterkombi Nr. 1 1
Lastfaktor fpg; 1 1
Parameter Jacket frug = fropr = 1,1 frug = freopr = 1,2
Abweichung Abweichung
AW1 (Leg) -12,8% -22,8%
AW?2 3,0% 6,6%
AW3 (Leq) -6,3% -11,7%
AW4 -20,4% -17,1%
AWS5 (Leq) 3,1% 4,7%

Die Abbildung im Anhang (Abb. A- 18) visualisiert die gezeigten Tabellenwerte.

7.1.2 Parameterkombination Nr. 2 und Nr. 3.

Nun folgt eine Gegenuberstellung der zweiten und dritten Parameterkombination beim Last-
faktor fpgr. = 1,35. Die Spannungswerte bei der Analyse der zweiten Parameterkombination
(Tabelle A- 32 bis Tabelle A- 36) sowie die Visualisierung der jeweiligen Auswertebereiche
(Abb. A- 19) sind der Arbeit angehangt.



117

Tabelle 7-2 Spannungswerte bei der Parameterkombination Jacket: f=fo=fpe %

Parameterkombi Nr. 2 3
Lastfaktor fpg; 1,35 1,35
Parameter Turm ft = foEL fo =+ /fpeL
Parameter Jacket fe = fp =+//pEL fe = fo =+ /oEL
Abweichung [%] Abweichung [%)]
AW1 (Leg) 4,4% 5,4%
AW?2 -5,1% -6,2%
AW3 (Leg) -1,8% -2,9%
AW4 -10,9% -46,7%
AWS5 (Leq) -10,8% -14,4%

Dabei kann beobachtet werden, dass sich die Spannungen des Jackets beim Einsatz des Para-
meters Durchmesserfaktor des Turmes durch das geringere Turmeigengewicht verringern.

7.1.3 Parameterkombination Nr. 4 und Nr.5.

Die folgende Tabelle zeigt eine Gegenuberstellung der Parameterkombinationen Nr.4 und Nr.5,
die sich nur durch den Parameter des Turmes voneinander unterscheiden.

Die Spannungsergebnisse bei der Parameterkombination Nr.4 (Tabelle A- 37 bis Tabelle A-
41) sowie die Visualisierung der Abweichung in den jeweiligen Auswertebereichen (Abb. A-
20) sind im Anhang einsehbar.

Tabelle 7-3 Spannungswerte bei der Parameterkombination Jacket: fi=fo=foe %° und frus=fropr=1,2

Parameterkombi Nr. 4 5
Lastfaktor fpg; 1,35 1,35
Parameter Turm ft = fpEL fe = /foEL
Parameter Jacket fe = fo =+//foEL fe = 1o =+//pEL
ffufS = fkopf =12 ffuﬁ = fkopf =12
Abweichung Abweichung
AW1 (Leg) -18,5% -16,6%
AW?2 2,8% 2,6%
AWS3 (Leg) -13,6% -14,9%
AW4 -27,4% -38,8%
AWS (Leg) -6,1% -11,5%

Ahnlich wie bei den Analysen der Parameterkombinationen Nr.2 und Nr.3. hat das geringere
Turmeigengewicht Auswirkungen auf die Ergebnisse, die Spannungen reduzieren sich.
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7.2 Beurteilung der Spannungsanalysen bei den Parameterkombinationen

inkl. Vergleich mit vorherigen Analysen

Bei der ersten Parameterkombination fr,g = frops Wird die Beobachtung gemacht, dass diese

Kombination die Spannungen im kritischen Bereich AW1 reduzieren kann.

Dennoch stellt sich heraus, dass der Einsatz des Parameterfaktors fr,g = fiopy sich nicht eig-
net, wie durch die Spannungsanstiege bei AW2 und AWS5, die trotz Referenzlast und Referenz-
masse des Turmes auftreten, deutlich wird (Tabelle 7-1). Das heifit, dass der Einsatz vom
Wanddicken- oder Durchmesserfaktor beim Jacket notwendig ist, wenn man die Spannungen

unter erhohter Belastung moglichst konstant halten mochte.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von den Parameterkombinationen Nr. 2 bis Nr. 5 inklusive
der Spannungsanalyse der Parameter Wanddicken- und Durchmesserfaktor aus Kapitel 6 in der
folgenden Tabelle einander gegeniibergestellt. Dabei ist das beste Ergebnis eines Auswertebe-

reichs griin markiert.

Tabelle 7-4 Gegeniiberstellung der Spannungsanalysen bei Parameterkombinationen bei fpr1=1,35

Parameter-
kombi - - 2 3 4 >
Lastfaktor | 4 35 135 135 135 135 135
fDEL
Pa_rraur:lrﬁter fDEL = ft fDEL = fg ft = fDEL fD = \/fDEL ft = fDEL fD = \/fDEL
Parameter forL = f, fors = f, fe=1/p fe=/p fe=1p fe=1b
Jacket pEL It pEL D = //fpEL = /fpEL = //fpEL = /fpEL
ffuf& = fkopf ffuf& = fkopf
=1,2 =1,2
Abwei- Abwei- Abwei- Abwei- Abwei- Abwei-
chung chung chung chung chung chung
AW1 (Leg) 6,1% 4 7% 4 4% 5,4% -18,5% -16,6%
AW2 1,2% -12,2% -5,1% -6,2% 2,8% 2,6%
AW3 (Leg) -1,3% -3,4% -1,8% -2,9% -13,6% -14,9%
AW4 -1,5% -38,8% -10,9% -46,7% -27.4% -38,8%
AWS5 (Leg) -10,1% -15,9% -10,8% -14,4% -6,1% -11,5%

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz des Parameters Durchmesserfaktor sowohl beim Turm
als auch beim Jacket im Gegensatz zum Parameter Wanddickenfaktor haufig zu einer hoheren
Auslastung fiihrt. Das liegt an dem geringeren Eigengewicht des Turmes beim Einsatz des Pa-
rameters Durchmesserfaktor, welches im Kap. 8 niher beleuchtet wird. Ebenso sind die Fla-
chentrigheitsmomente bei Einsatz der Parameter Durchmesserfaktor sowohl bei f; * fp = fpeL
(Jacket) als auch f; * fZ = fpg.(Turm) groBer (vgl. Tabelle 3-1, Tabelle 3-2).

Leider kann eine Korrekturfaktor zur Materialeinsparung nicht global eingesetzt werden, da
die Normalkraftzuwichse in jedem Auswertebereich unterschiedlich sind, wie die Analysen in

Kap. 6.3.6 und Kap. 6.3.7 bereits gezeigt haben.



119

Dennoch zeigen alle Analysen, dass die Parameter Wanddicken- und Durchmesserfaktor, sowie
deren Kombination im Falle der Lasterhdhung bei Giberschlagiger Geometrieanpassung gut ein-
gesetzt werden konnen. Dies liegt daran, dass die Abweichungen berwiegend negativ sind,
d.h. die Spannungen reduzieren sich verglichen mit der Referenzgeometrie. Zudem besteht die
Maoglichkeit, lokal Korrekturen vorzunehmen.

7.3 Ergebnisse Eigenfrequenzanalysen inkl. Beurteilung

Wie in vorherigen Analysen gezeigt wurde, reicht der alleinige Einsatz der Ful3- und Kopfwei-
tenfaktoren beim Jacket nicht aus. Dennoch wird bei der ersten Parameterkombination fr,¢ =
fropy bEI der Referenzlast (ohne Einfluss von fp, und f;) lediglich gepruft, inwieweit die struk-
turelle Veranderung (d.h. die gleichzeitige Verschiebung der Kopf- und FulBweiten) Auswir-
kung auf die Eigenfrequenzen hat. Dabei werden die Querschnittsfaktoren nicht verandert.

Tabelle 7-5 Ergebnisse Eigenfrequenzen bei frug=fkopt

fDEL 1 1
Parameter Jacket | frug = frops frug = fropr
ffuf& = fkopf fi Abw. f; f3 Abw. f3
1 0,1694 0,9016
1,1 0,1764 4,13% 0,9171 1,72%
1,2 0,1760 3,89% 0,9189 1,92%

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der ersten und dritten Eigenfrequenz bei den flnf
genannten Parameterkombinationen Nr. 2 bis Nr. 5 beim realitatsnahesten Lastfaktor fpp; =
1,35. Zusatzlich werden die Ergebnisse der Parameter Wanddickenfaktor und Durchmesser-
faktor (Kap. 6.4.1) beim Lastfaktor 1,35 zu Vergleichszwecken dargestellt.
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Tabelle 7-6 Ergebnisse der Eigenfrequenzen bei den Parameterkombinationen sowie Vergleich mit Parame-
ter frund fp
Analyse Pa_rralljrpn(:ter Parameter Jacket fi Abw. f; f3 Abw. f3
Kap.5.2.5 2B Referenz 2B Referenz 0,1694 0,9016
Kap 641 ft = fDEL ft = fDEL 0,1926 13,7% 0,9958 10,4%
Kap. 6.4.1 foEL = [2 foeL = fp 0,2092 | 23,5% | 1,0996 | 22,0%
Kombi Nr. 2 ft = foEL fi=fp=+fop, |0,1938| 14,4% | 0,9982 | 10,7%
KombiNr.4  f; = for fe=1o =~foer |02015| 18.9% | 1,0195 | 13,1%
ffufé = fkopf =12
KombiNi.5 £, = (Fom | Jt = T2 =VIEL | 02158 | 27,4% | 1,1140 | 23,6%
ffufé = fkopf =12

Die Ergebnisse zeigen, dass die Eigenfrequenzen bei allen Analysen steigen und sie sich kaum
konstant halten lassen. Insbesondere steigt die Eigenfrequenz beim Parameter Durchmesserfak-
tor starker als beim Parameter Wanddickenfaktor. Das liegt daran, dass die Steifigkeit des
Querschnitts beim Parameter Durchmesserfaktor im Gegensatz zum Parameter Wanddicken-
faktor starker ansteigt, wie in Kapitel 3.3 bei der theoretischen Berechnung bereits gezeigt
wurde.

Es wurde auch gezeigt, wie sich die verédnderte Masse durch die Querschnittsveranderung (mit
ft bzw. fp) auf die Eigenfrequenzen auswirken. Bei alleinigem Einsatz von fr,g = fyopr (Ta-
belle 7-5) liegt die Steigerung der ersten Eigenfrequenz bei 3,89%. Bei Einwirkung des Quer-
schnittsfaktors f; = fp = \/E (Tabelle 7-6 , Kombi Nr.5) erhoht sich die Eigenfrequenz dann
um 27,4 %.

Falls der Eigenfrequenzerhthung nicht entgegengewirkt werden kann, wie es in allen Analysen
der Fall ist, kann die nachsthohere Eigenfrequenz innerhalb des unkritischen Frequenzbereichs
in Abstimmung mit der Anregungsfrequenz des Windes gewéhlt werden, um die Resonanz des
Systems zu vermeiden.
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8 Zusammenhang der Parameter sowie Parameterkombinationen
und deren Kostenanstieg

8.1 Veranderung der Massen der Turm-Jacket-Struktur bei Zweiblattanlage

Den hoheren Beanspruchungen der Turm-Jacket-Struktur infolge der hoheren Lasten kann
durch die parametrischen Veranderungen der Geometrieparameter entgegengewirkt werden.
Allerdings steigt dadurch die Gesamtmasse der Turm-Jacket- Struktur. Bis auf wenige Ausnah-
men besteht die komplette Turm- Jacket- Struktur aus Stahl S355. Unter Verwendung des glei-
chen Materials ist die Kostenanstieg dann proportional zum Masseanstieg.

Es soll nun untersucht werden, um wie viel Prozent sich die Gesamtmasse bzw. die Gesamt-
kosten gegeniiber dem Referenzmodell verdndern. Die Massen der Turm-Jacket-Struktur wer-
den mit der Excel- Datei ermittelt, wie in Kap. 4.2.1 beschrieben.

Bei den Analysen des Ful3- und Kopfweitenfaktors wurde das Modell mit einer Referenzlast
belastet und die Querschnittsfaktoren waren konstant. In Kap. 6 wurde bereits gezeigt, dass der
alleinige Einsatz von FuB — und Kopfweitenfaktor sich nicht eignet, dennoch wird dieser Ein-
satz der Vollstandigkeit halber mit der Referenzmasse verglichen

Tabelle 8-1 Gegeniberstellung der Masse/Kosten beim Ful3- und Kopfweitenfaktor mit der Referenzlast

fDEL 1 1
Parameter frur

Jacket Trus Tions = frops
f Masse [t] Massen- | 1 sse [t] Massen- | \1asse [t] Massen-
DEL steigerung steigerung steigerung

1 (Ref) 5077,02 5077,02 5077,02
11 5125,68 0,96% 5117,02 0,79% 5165,12 1,7%
1,2 5176,36 1,96% 5157,63 1,59% 5254,65 3,5%

Unter Anwendung des realitadtsnéhesten Lastfaktors fpg;. = 1,35 werden nun die Massen von
den bisherigen Analysen wie folgt einander gegenuibergestellt.

Analysen aus Kap. 6:

- [t =fomL

- Turm: fp =/ fper Jacket: fp = fppy
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Analysen aus Kap. 7:

Turm: f; = fpg, Jacket: fi = fo =/ foEL
- Turm: fD = WIfDEL \]aCket ft = fD = \/fDEL
- Turm: f; = fpg Jacket: fi = fp =/ fper Mit frug = fropr = 1.2

- Turm: fp =/ fpe Jacket: fi = fp =/ foeL Mit frug = fropr = 1.2

Tabelle 8-2 Gegeniberstellung der Massen in allen Analysen bei fpeL=1,35

Analyse Parameter Turm Parameter Jacket Masse Mf"sse”'
[t] steigerung
Kap. 5.2.5 2B Referenz 2B Referenz 5077,02
Kap. 6.4.1 fr = foEL ft = foEL 6243,40 23,0%
Kap. 6.4.1 foEL = [2 foeL = fp 6009,21 18,4%
Kombi Nr. 2 ft = foEL fi=fp= \/E 6269,28 23,5%
Kombi Nr. 3 fo= \/E fi=fp= \/E 5990,85 18,0%
Kombi Nr. 4 fi = foeL fe=fo = For 6508,90 | 28,2%
ffufs = fkopf =12
Kombi Nr. 5 fo= \/E fﬁg;f?‘k:p;/iD_iL,Z 6221,14 | 225%

Die Massenberechnungen der Analysen bei den den Lastfaktoren f,z;, = [1,35;1,5; 2,5] wer-
den im Anhang aufgefuhrt (Tabelle A- 42 und Tabelle A- 43).

Bei jeder Analyse werden ebenfalls die vom APDL-Berechnungsprogramm ausgegebenen
Massen mit den Massenangaben der Excel- Datei verglichen.

Die Massenuberprufung zu allen Analysen sind im Anhang zu finden (Tabelle A- 44 bis Tabelle
A- 46).

8.2 Unterschied der Gesamtmassen der Zweiblatt- und Dreiblattanlage

In diesem Kapitel werden die Gesamtmassen vom Referenzmodell von der Dreiblattanlage und
der Zweiblattanlage gegenubergestellt.

Beim Zweiblattanlage reduziert sich die Turmkopfmasse durch die reduzierte Anzahl der Blat-
ter (vgl. Kap. 4.5), sowie die etwas geringere Masse vom Gondel (Nacelle). Ansonsten sind die
Massen des Turm- Jacket-Strukturs, einschliel3lich der TP bei Zweiblatt und Dreiblattanlage
gleich.
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Die Massenangaben des Turm- Jacket Strukturs einschlielich der TP werden mit den Glei-
chungen vom Kap. 4.2.1 berechnet. Die Turmkopfmassen, bestehend aus der Masse vom
Nacelle und vom Rotor wird aus dem Datenblatt (Abb. A- 1, Abb. A- 2) enthommen.

Die folgende Tabelle zeigt die Auflistung der Massen der einzelnen Baugruppen bei Zweiblatt
und Dreiblattanlage.

Tabelle 8-3 Aufstellung der Massen des Turm - Jacket- Strukturs zwischen 2B und 3B Anlage

Zweiblatt Dreiblatt Massenverringerung gegen-

Baugruppen Masse in [t] Masse in [t] uber 3B
Jacket 1713,69 1713,69 0,0%
TP 451,15 451,15 0,0%
Turm 1250,24 1250,24 0,0%
Rotor 611,94 636,15 -4,0%
Nacelle 1050,0 1098,0 -4,6%
Gesamt 5077,02 5149,23 -1,4%

Beim Gegenuberstellung beider Referenzmodelle reduziert sich die Gesamtmasse vom Zweib-
lattanlage gegentiber der Dreiblattanlage durch die Einsparung einer Rotorblatt um 1,4%.

8.3 Gegenuberstellung der Massen bei allen Analysen zur Dreiblattanlage

In diesem Kapitel werden die Gesamtmassen der Zweiblattanlage bei verschiedenen Parame-
terkombinationen dem Referenzmodell einer Dreiblattanlage gegenubergestellt und analysiert,
ob die Massen beim Umbau zu einer Zweiblattanlage tatsachlich eingespart werden kénnen. Im
letzten Kapitel wurde gezeigt, dass sich die Turmkopfmasse bei einer Zweiblattanlage durch
die Einsparung eines Rotorblattes um 1,4% reduziert. Jedoch steigen die Strukturbelastungen
infolge des Umbaus, was mit dem Geometrieparameter kompensiert werden muss. Dies geht
auch mit einer Massenerhdhung einher, wie die Analysen zeigen (Tabelle 8-1 bis Tabelle 8-2).
Nun wird genau Aufschluss dariiber gegeben, inwieweit sich die Massen gegeniiber der Drei-
blattanlage verandern.

Wie zuvor beschrieben steigen die Lasten beim Umbaus zu einer Zweiblattanlage mit einer
projektseitigen Annahme um den Faktor f,z, = 1,35. Dabei sollen die Geometrieparameter ent-
sprechend modifiziert werden damit die Strukturbelastungen gegentiber dem Referenzmodell
annéhernd gleich sind, wie die Analysen in Kapitel 6 und Kapitel 7 zeigen.

Die folgende Tabelle zeigt die Massen zu allen Analysen beim o.g. Lastfaktor und es werden
jeweils die relativen Anderungen zum Dreiblatt - Referenzmodell dargestellt.
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Tabelle 8-4 Gegeniberstellung der Massen bei allen Analysen bei fpeL=1,35

Parameter Parameter Lastfaktor |\ . " relative
Turm Jacket £ asse in [t] assenunter-
DEL schied zu 3B
3B Referenz 1 1 1 5149,23
2B Referenz 1 1 1 5077,02 -1,4%
ft = fpEL ft = fpEL 1,35 6243,40 21,2%
fo =+ /pEL fo = fpEL 1,35 6009,21 16,7%
ft = fDEL ft = fD = 1/fDEL 1,35 6269,28 21,8%
2B mit fo =~/ foeL ft =fo = foeL 1,35 5990,85 16,3%
fi=for | Jt=I2=Vom 1,35 6508,90 26,4%
ffu@ = fkopf =12
ft=/fr = \/fDEL
= ./ 1,35 6221,14 20,8%
I T ffu@ = fkopf =12

Die Massenerhohung bei isolierter Betrachtung der Parameter fr,e und fi,, s findet in der
Tabelle keine Bertcksichtigung. Der Grund dafur ist, dass bei diesen Parametern bei hoheren
Lastfaktoren der Einsatz der Wanddicken- und Durchmesserfaktoren notwendig ist, wie die
Analysen in Kap. 6.3.5 zeigen.

Die Ergebnisse stellen dar, dass die Massen (bzw. die Kosten) bei allen Zweiblatt-Varianten
unter Einfluss des Parameterfaktors fpg;, = 1,35 steigen. Das heil3t, dass die Massensteigerung
durch die strukturelle Veréanderung groRer ist als die Masseneinsparung durch die Einsparung
eines Rotorblattes.

Bei den Zweiblatt-Varianten ist der Massenzuwachs beim Parameter Durchmesserfaktor im
Vergleich zu allen bisherigen Analysen am geringsten. Ebenso sind die Massenzuwéachse im
Allgemeinen unter Anwendung des Parameters Durchmesserfaktor geringer als beim Parameter
Wanddickenfaktor . Dies wurde in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 anhand theoretischer Berechnungen
bereits gezeigt.
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9 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit samt dem Verweis auf den theoretischen
Hintergrund zusammengefasst. Danach folgt ein Ausblick.

In der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst die Geometrie des Turm-Jacket Strukturs aus den
bereitgestellten Geometriedaten erfolgreich in das FEM Simulationsprogramm Ansys APDL
generiert (Kap. 4). Dies berlcksichtigte auch die Modifizierung der Querschnittsparameter,
ebenso konnten die Ful3- und Kopfweiten der Jacket-Struktur basierend auf der Strahlensatz-
Theorie (vgl. Kap. 3.4) modifiziert werden, sodass die Geometrie dann in APDL generiert wer-
den konnte. Fur die Rotoren und fir die Gondel erfolgte die Massennachbildung mit einer
Punktmasse mit den bereitgestellten Daten (vgl. 4.5).

In Hinblick auf die veranderte Last durch den Umbau zu einer Zweiblattanlage galt es dann im
Vorfeld, auf der Grundlage der Grundgleichungen der technischen Mechanik die parametri-
schen Beziehungen der Parameter Durchmesserfaktor f;,, des Wanddickenfaktors f; sowie des
Lastfaktor fpz; zu entwickeln. Dadurch entstanden die parametrischen Beziehungen fiir das
Konstantbleiben der Biegespannung trotz erhohter Last f; * f;2 = fpgr. (Kap. 3.2.2). Analog
dazu wurden die parametrischen Beziehungen fiir das Konstantbleiben der Axialspannung bei
Lasterhdhung hergeleitet, sodass sich daraus f; * fp = fpg, ergab (Kap. 3.2.3). Bei der Ent-
wicklung der parametrischen Beziehungen wurden Vereinfachungen zur Berechnung der Fla-
che und des Widerstandsmoments vorgenommen, die sich nach diinnwandigen Strukturen rich-
teten. Dennoch sind die Querschnittsabweichungen durch die Vereinfachung der Berechnung
der Flache sowie des Widerstandsmoments gering. Beim Lastfaktor 1,5 liegt die Abweichung
der Querschnittsflache von der exakten Formel bei 3,2 % und beim Widerstandsmoment betragt
die Abweichung 2,1 % (vgl. Kap. 5.2.6).

Die ersten Strukturanalysen zeigen, dass unter den in Kap. 5.2.1 vorgegebenen Randbedingun-
gen beim Turm die Biegespannung und beim Jacket die Axialspannung dominiert (Kap.6.2,
Tabelle 6-2). Dadurch wird fiir den Turm die parametrische Beziehung f; * f;7 = fpg. (Biege-
spannungs-Konstanz) und fir die Jacket- Struktur die parametrische Beziehung f; * fp =
fpe, (Axialspannungs-Konstanz) eingesetzt.
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Spannungsanalysen

Die Einsatztauglichkeit bzw. Gultigkeit der parametrischen Beziehung f; * f7 = fpg, beim
Turm (Biegespannungs-Konstanz) wurde durch die Auswertung der Spannungen bei numeri-
schen Berechnungen mittels Finite Element Methode (FEM) mit den folgenden Analysen be-
statigt:

e fi = fpeL (fp = konst.) ; Abw.: 0,9 % bei fpg. = 1,35 (s. Tabelle 6-8 und Abb. 6-9)
o sz = fDEL (ft = kOTlSt), AbW '1,0 % bE| fDEL = 1,35 (S Abb 6'11)

Beim Jacket mit der parametrischen Beziehung f; * fp = fpg. zeigten die FEM Ergebnisse in
den ausgewahlten Auswertebereichen von Kapitel 6.1, welche auch fur alle weiteren Analysen
eingesetzt wurden, erhohte Abweichungen der Axialspannungen. Dies liegt daran, dass die
Normalkraftanstiege der unterschiedlichen Querverstrebungen der Jacket- Struktur bei einer
Lasterh6hung unterschiedlich stark ansteigen, was in Kapitel 6.3.6 und 6.3.7 gezeigt wurde.
Idealerweise sollte der Normalkraftanstieg Uberall gleich sein, das heif3t, dass in diesem Fall
der globale Korrekturfaktor nicht eingeftihrt werden kann.

Dennoch zeigten die Ergebnisse, dass die parametrische Beziehung f; * fp = fpg;, fur die Ja-
cket- Struktur gut eingesetzt werden kann. Das liegt daran, dass sich die Abweichungen haufig
im negativen Bereich bewegen, was heif3t, dass die Auslastung der Struktur sich gegentber der
Referenzgeometrie reduziert, was insbesondere beim Parameter Durchmesserfaktor der Fall
ist (Tabelle 6-10). Auch wenn die Auslastung nicht groB ist, weist der Einsatz des Parameters
Wanddickenfaktor geringere Abweichungen gegeniber der Spannungen der Referenzgeomet-
rie auf, d.h. es konnte gezeigt werden, dass die Beziehung f; * f, = fpg, bei der Jacket-Struktur
uberwiegend gut eingesetzt werden kann (Tabelle 6-10).

Es wurde gezeigt, dass der alleinige Einsatz der Parameter FuBweitenfaktor fr,; und Kopfwei-
tenfaktor fi.,r (Kap. 6.3.5, Tabelle 6-9) und deren Kombination fr,e = frops (VOl. Kap.7.2,

Tabelle 7-1) ohne Einsatz der Querschnittsparameter nicht ausreicht, um die erhéhten Lasten
zu kompensieren.

Die Auswertung der Parameterkombination von den Parametern f; und f,, zeigte, dass diese
Parameter gut miteinander kombiniert werden kénnen (Kap. 7.2). Ebenso zeigte die Auswer-
tung der Parameterkombinationen, dass der Parameter Durchmesserfaktor sowie die Parame-
terkombination von Wanddicken- und Durchmesserfaktor mit dem Parameter Ful3- und Kopf-
weitenfaktor eine erhéhte negative Abweichung aufweist. Auch wenn die parametrische Bezie-
hung f; * fp = fpg., durch die erhdhte negative Abweichung nicht ganz erfullt wird, sind diese
Parameterkombinationen trotz der erhohten Auslastung gut einsetzbar (Tabelle 7-4).
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Eigenfrequenzanalysen

Die Auswirkungen der Querschnittsfaktoren f; und f;, auf die Steifigkeit und Eigenfrequenzen
wurden fur einen Kragtrager (bzw. fir ein mechanisches Modell eines Balkens) theoretisch
hergeleitet. Das Ergebnis war, dass die Eigenfrequenzen beim alleinigen Einsatz vom Parame-
ter Wanddickenfaktor konstant bleiben und dass die Eigenfrequenzen sich beim alleinigen Ein-

satz vom Parameter Durchmesserfaktor mit dem Faktor f, = \/E erhéhen (vgl. Kap. 3.3.1).
Diese Erkenntnisse wurden numerisch mit FEM mit konsistenter Massenmatrix, welche in Kap.
3.1.8 exemplarisch gezeigt wurde, tberpriift und zwar bei einer Turmstruktur, die mit einem
Balkenmodell modelliert wurde, inkl. Beruicksichtigung der Verjiungung, vgl. 5.1.4. Die FEM-
Ergebnisse deckten sich mit der Theorie (vgl. Kap. 5.3.1 und Kap. 5.3.2). Beim Jacket konnten
die Ergebnisse der Eigenfrequenzen nicht mit den theoretischen Erkenntnissen verglichen wer-
den, weil die theoretischen Formeln sich auf die Tréager (Kap. 3.3) beziehen, welche mit dem
mechanischen Modell des Turmes bereinstimmen. Fur die Eigenfrequzenzberechnung des Ja-
ckets wurden aufgrund der Komplexitét des Systems numerische Berechnungen vorausgesetzt.

Die Ergebnisse der Eigenfrequenzuntersuchungen des Gesamtsystems (Turm-Jacket-Struktur)
zeigten, dass sich die Eigenfrequenzen sowohl bei f; als auch bei f;, erhdhen. Allerdings steigen
die Eigenfrequenzen beim Parameter Wanddickenfaktor (f; =13,7 %, vgl. Tabelle 7-6) gerin-
ger als beim Parameter Durchmesserfaktor (f; =23,5 %, vgl. Tabelle 7-6). Dies liegt auch da-
ran, dass der Zuwachs des Flachentragheitsmoments beim Parameter Durchmesserfaktor groRer
ist (Tabelle 3-2).

Beim zusatzlichen Einsatz des Kopf- und FuBweitenfaktors bei der Parameterkombination er-
hoht sich die Eigenfrequenz (Tabelle 7-6) ebenfalls.

Ebenso haben alle numerischen Auswertungen ergeben, dass die Eigenfrequenzen bei allen
Parametern und Kombinationen ansteigen (Tabelle 7-6). Ist der Anstieg der Eigenfrequenz
kritisch, so soll die (erhdhte) Eigenfrequenz so gewéhlt werden, dass das System nicht in Re-
sonanz tritt.
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Auswertung der Masse / Kosten

Die Ermittlung der Gesamtmasse der Turm-Jacket Struktur erfolgte durch die bereitgestellten
Geometriedaten, inklusive der Parameterkombinationen (vgl. Kap. 4.2.1). Zusétzlich wurden
die Massen mit dem FEM-Simulationsprogramm Ansys APDL ausgewertet und zur Uberprii-
fung mit den errechneten Gesamtmassen verglichen (vgl. Kap. 8.1).

Die Auswertung der Gesamtmasse hat ergeben, dass sich die Gesamtmasse bei vorliegender
Geometrie durch die Einsparung eines Rotorblatts um 1,4 % reduziert (vgl. Kap. 8.2). Aller-
dings steigen die Strukturbelastungen durch den Umbau zu einer Zweiblattanlage. Durch die
Kompensation erhthter Lasten mit den Querschnittsparamtern bzw. der Erhéhung von Ful3-
und Kopfweitenfaktor ist der daraus resultierende Massenanstieg jedoch groRer als die einge-
sparte Masse. Vor allem durch den Einsatz vom Parameter Wanddickenfaktor beim Turm (mit
fe * fi£ = fpgpL) Steigt die Gesamtmasse starker als beim Einsatz vomParameter Durchmesser-
faktor. Dies lasst sich auch mit der groReren Querschnittsflache beim Einsatz des Parameters
Wanddickenfaktor erklaren (vgl. 3.3).

Ausblick

Den entwickelten parametrischen Beziehung fiir das Turm (mit f; = ;7 = fpg.) konnen durch
die sehr geringen Abweichungen sehr gut eingesetzt werden.

Auch die Parameter fur die Jacket- Struktur (mit f; * fp = fpg) kbnnen trotz ihrer erhéhten
Abweichungen vom Uberschlagigen Entwurf gut eingesetzt werden. Allerdings wird empfoh-
len, im Anschluss erneut eine Strukturanalyse zu machen und die Struktur auf VVersagen / Aus-
lastung zu untersuchen. Wie im oberen Abschnitt beschrieben kdnnen die Stellen mit hoherer
Auslastung lokal modifiziert werden, um Material einzusparen.

AnschlieBend ist eine Stabilitdtsanalyse relevant. Bei der Stabilitat (Eulersche Knickfélle) ist
die Biegesteifigkeit EI eine relevante Grof3e [14]. Durch die Erhéhung der Querschnittspara-
meter infolge der Faktoren f; und f,, steigt die Biegesteifigkeit durch den erhéhten Flachen-
tragheitsmoment I (Tabelle 3-1, Tabelle 3-2). Allerdings steigt auch die wirkende Last (in Axi-
alrichtung) durch den Umbau zu einer Zweiblattanlage, ebenso steigt auch das Eigengewicht
durch die Massenerh6hung infolge des Einsatz der Parameter. Aus diesem Grund muss die
Struktur noch auf Stabilitat Gberprift werden. Ebenso ist eine weitere Untersuchung mit der
nichtlinearen Stabilitatsanalyse sowie eine Untersuchung auf lokales Versagen (lokales Beulen)
sinnvoll, denn es kann bei nichtlinearen Stabilitdtsuntersuchung schon zu Stabilitatsversagen
kommen, auch wenn bei einer linearen Stabilitdtsanalyse Stabilitat vorliegt [27].
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A Anhang A

Abb. A- 1 Daten zu Massen, Tragheiten sowie der Schwerpunktlage eines dreiblattrigen Rotors inkl. Gondel



B 0 A Anhang A

Abb. A- 2 Daten zu Massen, Tragheiten sowie der Schwerpunktlage eines zweiblattrigen Rotors inkl. Gondel



VEEEFEERFEERHEAEERHERF4#dPreprocessingid#dFEEFFERHHEFS

/CLEAR,ALL
/PREP7
ET, 1, BEAM189 !Elementtyp: Balkenelement (gquadr. Ansatz)

!Materialdefinition
MPTEMPI"""'
MPTEMP, 1,0

MPDATA, EX, 1 sr 210000 !E-Modul

MPDATA, PRXY, 1 i 0.3 !Querkontraktionszahl
MPDATA, DENS,1,,7.85e-9 Dichte in t/mm*3

'elem length

!ESIZE, element size,number divisions (GLOBALE Einstellung)
ESIZE, 1000,,

ICopy-Paste:
'KP- Definition /member Definition /Sections/Zuweisung member-section

Abb. A- 3 APDL-Syntax (Definition globale Eigenschaften Balkenelement)

!Generate KEYPOINTS
!Keypoint Node - X & Yy - height ! ramboll name

! (Turmhdhe abziiglich Hohe vom INTERFACE (26,0 m)

K, 358, 0 ' 0 ’ 0 ! INTERF
K, 359, 0 ' 0 ’ 6140 ! TOWNO2
K, 360 , 0 ' 0 ' 22400 ! TOWNO3
K, 361, 0 ' 0 ’ 38660 ! TOWNO4
K, 362 , 0 ' 0 ’ 54930 ! TOWNOS
K, 363, 0 ' 0 ’ 71190 ! TOWNOG6
K, 364 , 0 ' 0 ’ 87450 ! TOWNO7
K, 365, 0 ' 0 P 103710 ! TOWNOS
K, 366 , 0 ' 0 ’ 119970 ! TOWNO9
K, 367 , 0 ' 0 ’ 137140 ! TOWTOP

!Generate, Connect straight Lines between Keypoints

!LSTR, Keypoint i , Keypoint j ! member number & ramboll beam name
LSTR, 358 , 359 !member 406 , INTEL
LSTR, 359 , 360 !member 407 , TWO02S
LSTR, 360 , 361 !member 408 , TWO3S
LSTR, 361 , 362 !member 409 , TWO4S
LSTR, 362 , 363 !member 410 , TWOS5S
LSTR, 363 ., 364 !member 411 , TWO6S
LSTR, 364 , 365 !member 412 , TWO7S
LSTR, 3695 iy 366 !member 413 , TWO8S
LSTR, 366 , 367 !member 414 , TWO09S

Abb. A- 4 APDL-Syntax (Definition Keypoints und Linienverbindung Turmstruktur)
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Abb. A- 5 APDL-Syntax (Definition Querschnitte Turmstruktur)

Der Syntax vom Abb. A- 3 zeigt die globale Eigenschaften des Balkenelements (u.a. E-
Modul, Querschnittsdefinitionen) und es wird fur alle Analysen im vorliegenden Projekt-
verwendet. Die Abbildungen Abb. A- 4 bis Abb. A- 7 wird der Syntax zur Geometrieerstel-
lung am Beispiel eines Turmes gezeigt.



'#######Querschnitt TAPERED SECTION (Verjiingung) ####ééidssé

SECTYPE, 106 , TAPER , CON001 |,

’

SECDATA, 88 s O ., O ¢ 0,
SECDATA, 89 , o0 , O , 6140,
SECTYPE, 107 , TAPER ,, CON002 |,
SECDATA, %0 , 0 , 0 , 6140,
SECDATA, 91 , 0 , O , 22400,
SECTYPE, 108 , TAPER ,, CON003 |,
SECDATA, %2 , o0 , 0 , 22400,
SECDATA, 93 , o0 , 0 , 38660,
SECTYPE, 109 , TAPER ,, CON0O04 ,
SECDATA, %4 , o0 , O , 38660,
SECDATA, 9 7 O i 0 , 54930,
SECTYPE, 110 , TAPER ,, CON0OO5 |,
SECDATA, %6 , O 4 © , 54930,
SECDATA, 97 , 0 , 0 , 71190,
SECTYPE, 111 , TAPER ,, CON006 ,
SECDATA, % , 0 , 0 , 71190,
SECDATA, s , o0 , O , 87450,
SECTYPE, 112 , TAPER ,, CON007 ,
SECDATA, 100, o0 , 0 , 87450,
SECDATA, 100, O0 , O , 103710,
SECTYPE, 113 , TAPER ,, CON008 |,
SECDATA, 102; 0 0 , 103710,
SECDATA, 103, ©0 4 0 , 119970,
SECTYPE, 114 , TAPER ,, CON0O09 |,
SECDATA, 104, 0 , 0O , 119970,
SECDATA, 05, 0 , 0 , 137140,

Abb. A- 6 APDL-Syntax (Definition fir verjingte member bei Turm)

Abb. A- 7 APDL-Syntax (Zuweisung Querschnitte zu den membern - Vernetzung)
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{MODOPT, LANB, & IMODOPT, Method, MNMODE, -> | Method: Block Lanczos / NMODE=& (number of mode)

[EQSLV, SPAR IType of equation solver: sparse

|MXPAND, &, , ,NO IMXPAND, NMODE, FREQB, FREQE, Elcalc, =->MXPAND , nb mode to expand =6 , FREQB and FREQE mustnt defined , ELemcalc-> NO
LUMPM, 0 ! Use the element-dependent default mass matrix formulation (default).

'PSTF.ES,G | no prestress effect included

1>

MODOPT, LANB, €,0,0, ,O0FF ! MODOPT, Method, NMODE, FREQB, FREQE, Cpxmod, Nrmkey,

| Cprmod= 0 (or no value) -> dont calc complex eigenvalue
! Nrmkey=0 Normalize the mode shapes to the mass matrix (default).

Abb. A- 8 APDL - Solvereinstellungen Modalanalyse

Abb. A- 9 Analyse der Axialspannung bei AW1 (fo=fpeL)



Abb. A- 10 Analyse der Axialspannung bei AW2 (fo=fpeL)

Abb. A- 11 Analyse der Axialspannung bei AW3 (fo=fpeL)
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Abb. A- 12 Analyse der Axialspannung bei AW4 (fo=fpeL)

Abb. A- 13 Analyse der Axialspannung bei AW5 (fo=fpeL)



Abb. A- 14 Analyse der Axialspannung bei AW Turm (fo=(foeL)*®)

Tabelle A- 1 Spannungswerte AW 1 (fo=fpeL)

foEL o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 60,76
1,35 63,64 4,7%
1,5 64,48 6,1%
2,5 66,05 8,7%
Tabelle A- 2 Spannungswerte AW 2 (fo=fpeL)
foEL o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -10,06
1,35 -8,83 -12,2%
1,5 -8,33 -17,2%
2,5 -5,95 -40,8%
Tabelle A- 3 Spannungswerte AW 3 (fo=foeL)
foEL | o [MPd] Abweichung
1 (Referenz) -186,06
1,35 -179,76 -3,4%
15 -177,65 -4,5%
2,5 -166,91 -10,3%
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Tabelle A- 4 Spannungswerte AW 4 (fo=fpeL)

fpEL | o[MPa] | Abweichung
1 (Referenz) 35,16
1,35 21,53 -38,8%
15 16,41 -53,3%
2,5 -10,46 -129,7%
Tabelle A- 5 Spannungswerte AW 5 (fo=fpeL)
foEL | o[MPa] | Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,35 -25,75 -15,9%
1,5 -24,25 -20,8%
2,5 -18,94 -38,2%

Tabelle A- 6 Spannungswerte AW Turm (fo=(foeL)*®)

foEL | £ | o[MPa] | Abweichung
1 (Referenz) 1 227,00

1,35 1,169 224,73 -1,0%

1,5 1,225 227,65 0,3%

2,5 1,581 228,03 0,5%



Analyse Normalkraftdnderung bei fi=fpe.

Die folgende Tabellen gibt die Werte der Normalkréfte unter Einfluss des Parameterfaktors

Ny

kraft Ny.er, d.n. Npgram/Nrep SOWie die prozentuale Anderung angegeben.

aram @N. Des weiteren werden dort die relative Anderung von N4 zU Referenznormal-

Tabelle A- 7 N-Anderung AW1 (fi=foeL)

fDEL ‘ Nparam ‘ Nparam/Nref ‘ Anderung in %
1 (Referenz) 2,75E+07 1,000
1,35 3,88E+07 1,409 4,4%
15 4,36E+07 1,584 5,6%
2,5 7,58E+07 2,754 10,2%

Tabelle A- 8 N-Anderung AW?2 (fi=foeL)

fpEL ‘ Nparam Nparam/Nref ‘ Anderung in %
1 (Referenz) -1,14E+06 1,000

1,35 -1,54E+06 1,353 0,2%

1,5 -1,72E+06 1,504 0,2%

2,5 -2,86E+06 2,509 0,4%

Tabelle A- 9 N-Anderung AW3 (fi=foeL)

fpEL Nparam Nparam/Nres Anderung in %
1 (Referenz) -4,64E+07 1,000

1,35 -6,13E+07 1,321 -2,1%

15 -6,77E+07 1,459 -2,8%

2,5 -1,10E+08 2,373 -5,1%

Tabelle A- 10 N-Anderung AW4 (fi=foeL)

fDEL Nparam Nparam/Nref Anderung in %
1 (Referenz) 1,97E+06 1,000

1,35 2,60E+06 1,320 -2,3%

1,5 2,88E+06 1,458 -2,8%

2,5 4,76E+06 2,412 -3,5%

Tabelle A- 11 N-Anderung AWS5 (fi=foeL)

fDEL Nparam Nparam/Nref Anderung in %
1 (Referenz) -1,02E+07 1,000

1,35 -1,23E+07 1,205 -10,7%

1,5 -1,32E+07 1,293 -13,8%

2,5 -1,91E+07 1,866 -25,3%
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Analyse Normalkraftdanderung bei fo=fpeL

Tabelle A- 12 N-Anderung AW1 fo=fper (Turm fo=foe %)

fDEL Nparam Nparam/Nref Anderung in %
1 (Referenz) 2,75E+07 1,000
1,35 3,94E+07 1,433 6,1%
15 4,45E+07 1,617 7,8%
2,5 7,69E+07 2,796 11,8%
Tabelle A- 13 N-Anderung AW?2 fo=foer (Turm fo=foeL %)
fDEL Nparam Nparam/Nref Anderung in %
1 (Referenz) -1,14E+06 1,000
1,35 -1,36E+06 1,193 -11,6%
1,5 -1,43E+06 1,254 -16,4%
2,5 -1,71E+06 1,500 -40,0%
Tabelle A- 14 N-Anderung AW3 fo=fper (Turm fo=foe %)
fpEL Nparam Nparam/Nres Anderung in %
1 (Referenz) -4,64E+07 1,000
1,35 -6,09E+07 1,312 -2,8%
15 -6,70E+07 1,444 -3, 7%
2,5 -1,06E+08 2,276 -9,0%
Tabelle A- 15 N-Anderung AW4 fo=fper (Turm fo=foe %)
fpEL Nparam Nparam/Nref Anderung in %
1 (Referenz) 1,97E+06 1,000
1,35 1,65E+06 0,838 -37,9%
15 1,39E+06 0,705 -53,0%
2,5 -1,48E+06 -0,752 -130,1%
Tabelle A- 16 N-Anderung AWS5 fo=foer (Turm fo=foe %)
fDEL ‘ Nparam ‘ Nparam/Nref Anderung in %
1 (Referenz) -1,02E+07 1,000
1,35 -1,17E+07 1,138 -15,7%
15 -1,22E+07 1,195 -20,3%
2,5 -1,60E+07 1,561 -37,6%



Spannungsauswertung Parameter FuRweitenfaktor (f7,¢)

Tabelle A- 17 Spannungswerte AW 1 (frug)

frug o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 60,76
1,1 57,53 -5,3%
1,2 54,63 -10,1%
Tabelle A- 18 Spannungswerte AW 2 (frug)
frug o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -10,06
1,1 -12,81 27,3%
1,2 -15,10 50,1%
Tabelle A- 19 Spannungswerte AW 3 (frur)
frug o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -186,06
1,1 -180,87 -2,8%
1,2 -176,41 -5,2%
Tabelle A- 20 Spannungswerte AW 4 (frug)
frug o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 35,16
1,1 41,97 19,4%
1,2 48,26 37,3%
Tabelle A- 21 Spannungswerte AW 5 (frur)
frug o [MPa] | Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,1 -30,94 1,0%
1,2 -31,31 2,2%
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Spannungsauswertung Parameter Kopfweitenfaktor (fyopr)

Tabelle A- 22 Spannungswerte AW 1 (fiopr)

Jfropr | o [MPa] | Abweichung
1 (Referenz) 60,76
11 55,94 -7,9%
1,2 52,01 -14,4%
Tabelle A- 23 Spannungswerte AW 2 (fiopf)
fropf | o [MPd] | Abweichung
1 (Referenz) -10,06
1,1 -7,39 -26,6%
1,2 -4,86 -51,7%
Tabelle A- 24 Spannungswerte AW 3 (fkopf)
frons o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -186,06
1,1 -179,00 -3,8%
1,2 -172,37 -7,4%
Tabelle A- 25 Spannungswerte AW 4 (fiopr)
fropsr o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 35,16
1,1 21,51 -38,8%
1,2 17,71 -49,6%
Tabelle A- 26 Spannungswerte AW 5 (fopf)
fropr | o [MPa] | Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,1 -31,28 2,1%
1,2 -31,47 2,8%



Eigenfrequenzanalysen bei konstanten TP-Masse

Abb. A- 15 Eigenfrequenzanalyse f3 bei fi=fpeL

Abb. A- 16 Eigenfrequenzanalyse f1 bei fo=foe (Turm: fo=Ffpe %%)
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Abb. A- 17 Eigenfrequenzanalyse fs bei fo=foe (Turm: fo=foeL%%)

Parameterkombination FuBweitenfaktor = Kopfweitenfaktor (fr,g = fkops)

Tabelle A- 27 Spannungswerte AW 1 (fruz =fkopf)

fropr o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 60,76
11 52,99 -12,8%
1,2 46,89 -22,8%

Tabelle A- 28 Spannungswerte AW 2 (fruz =fkopf)

frops o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -10,06
11 -10,37 3,0%
1,2 -10,72 6,6%




Tabelle A- 29 Spannungswerte AW 3 (fruz =fkopf)

fropr o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -186,06
1,1 -174,27 -6,3%
1,2 -164,31 -11,7%
Tabelle A- 30 Spannungswerte AW 4 (frug =fkopf)
fropr o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 35,16
1,1 28,00 -20,4%
1,2 29,16 -17,1%

Tabelle A- 31 Spannungswerte AW 5 (frug =fkopr)

frops ‘ o [MPa] \ Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,1 -31,57 3,1%
1,2 -32,07 4,7%

Abb. A- 18 Visualisierung der Abweichungen bei allen Auswertebereichen bei frus=fkopt
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Parameterkombination Turm: f; = fpe. Jacket: fi = fp = for 22

Tabelle A- 32 Spannungswerte AW 1 (Turm: f; = foeL Jacket: fi = fp = foe %%)

fropr o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 60,76
1,35 63,44 4,4%
15 64,22 5,7%
2,5 66,90 10,1%

Tabelle A- 33 Spannungswerte AW 2 (Turm: f; = foeL Jacket: fi = fp = foe %%)

fropr o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -10,06
1,35 -9,565 -5,1%
15 -9,34 -7,1%
2,5 -8,16 -18,9%

Tabelle A- 34 Spannungswerte AW 3 (Turm: f; = foeL Jacket: fi = fo = foeL%%)

fropr o [MPa] | Abweichung

1 (Referenz) -186,06
1,35 -182,64 -1,8%
15 -181,72 -2,3%
2,5 -178,07 -4,3%

Tabelle A- 35 Spannungswerte AW 4 (Turm: f; = foeL Jacket: fi = fo = foeL%%)

fropr o [MPa] Abweichung

1 (Referenz) 35,16
1,35 31,34 -10,9%
1,5 29,93 -14,9%
2,5 22,86 -35,0%

Tabelle A- 36 Spannun

gswerte AW 5 (Turm: f;

= fpew Jacket: fi = fo = foe ®%)

frops o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,35 -27,32 -10,8%
15 -26,38 -13,9%
2,5 -22,97 -25,0%



Abb. A- 19 Visualisierung der Abweichungen bei Turm: ft = foeL Jacket: ft = fo = foer

Parameterkombination Turm: f; = fpe. Jacket: f; = fo = foer%®, mit frg=fkopt =1,2

Tabelle A- 37 Spannungswerte AW 1 (Turm: f = foeL Jacket: fi = fo = foe ®®, mit frue=Ffiopr=1,2)

fronf | o [MPa] | Abweichung
1 (Referenz) 60,759
1,35 49,540 -18,5%
15 50,317 -17,2%
2,5 53,026 -12,7%

Tabelle A- 38 Spannungswerte AW 2 (Turm: fi = foe. Jacket: fi = fo = foe ®®, mit frue=Ffiopr=1,2)

fronf | o [MPa] | Abweichung
1 (Referenz) -10,0605
1,35 -10,3435 2,8%
15 -10,1865 1,3%

2,5 -9,28045 -7,8%
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Tabelle A- 39 Spannungswerte AW 3 (Turm: f; = foe. Jacket: fi = fo = foe ®®, mit frup=fropr=1,2)

frons o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -186,06
1,35 -160,73 -13,6%
1,5 -159,76 -14,1%
2,5 -156,10 -16,1%

Tabelle A- 40 Spannungswerte AW 4 (Turm: f; = foe. Jacket: fi = fo = foe ®®, mit frup=fiopr=1,2)

frops o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) 35,16
1,35 25,53 -27,4%
1,5 24,16 -31,3%
2,5 16,94 -51,8%

Tabelle A- 41 Spannungswerte AW 5 (Turm: f; = foew Jacket: fi = fo = foe ®®, mit frup=fiopr=1,2)

frops o [MPa] Abweichung
1 (Referenz) -30,63
1,35 -28,75 -6,1%
1,5 -27,80 -9,2%
2,5 -24,37 -20,4%

Abb. A- 20 Visualisierung Abweichung bei Turm: fi = foeL Jacket: ft = fo = foer, mit frus=fkopr=1,2



Analyse der Massenzuwachse bei unterschiedlichen Lastfaktoren

Tabelle A- 42 Gegeniiberstellung der Massen/Kosten bei Wanddickenfaktor und Durchmesserfaktor

Parameter Turm forL = [ fo =/ /foEL
Parameter
Jacket foeL = [t fo = foeL
Massen- Massen-
foeL Masse [t] steigerung Masse [¢] steigerung
1 (Referenz) 5077,02 5077,02
1,35 6243,40 23,0% 6019,80 18,6%
15 6738,68 32, 7% 6398,54 26,0%
2,5 9970,24 96,4% 8900,84 75,3%
Tabelle A- 43 Massenanstieg bei Turm: fi = foer Jacket: fi= fpo = fDELO,5 ; frur=fkopr=1,2
Parameter TUI‘m ft = fDEL ft = fDEL
Parameter fi=fp= /fDEL
Jacket fe = 1o =+ /oL
ffufs = fkopf =12
Massen- Massen-
forL Masse ] steigerung Masse [] steigerung
1 (Referenz) 5077,02 5077,02
1,35 6269,28 23,5% 6508,90 28,2%
1,5 6778,82 33,5% 7044,92 38,8%
2,5 10171,73 100,3% 10614,16 109,1%

Ausgabe der Gesamtmasse bei APDL sowie Berechnung der Abweichung zu Excel Gesamt-

masse

Tabelle A- 44 Prifung der Massen bei APDL und Excel hinsichtlich Durchmesser- und Wanddickenfaktor

Parameter
Turm foEL = ft fo =+ /foeL
Parameter
Jacket foeL = ft fo = foeL
Masse Masse 0 Masse Masse o
forL Excel [e] | APDL[e] | “APW- 1 | Eycelreg | appLpy | APW- [
1r(eF§]er)e- 5077,02 5074,4 0,05% 5077,02 5074,4 0,05%
1,35 6243,40 6239,80 0,06% 6019,80 6016,40 0,06%
15 6738,68 6734,70 0,06% 6398,54 6394,90 0,06%
2,5 9970,24 9963,80 0,06% 8900,84 8895,20 0,06%
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Tabelle A- 45 Priifung der Massen bei APDL bei frug, fropt Und frug=fiopt

fpEL 1 1 1

Para- Frug

meter | frug freops o s
Jacket kopf

Masse | Masse Masse | Masse Masse | Masse
fpEL Excel | APDL | Abw. Excel | APDL | Abw. Excel | APDL | Abw.
[t] [t] [t] [t] [t] [t]

1 (Ref.) [5077,02 | 5074,4 | 0,05% |5077,02| 5074,4 | 0,05% |5077,02| 5074,4 | 0,05%
1,1 |5125,68|5123,00| 0,05% |5117,02{5171,20| -1,06% |5165,12|5219,30| -1,05%
1,2 |5176,36|5173,60| 0,05% |5157,63|5213,00| -1,07% |5254,65 |5309,90 | -1,05%

Tabelle A- 46 Priifung der Massen bei APDL bei Turm: fi = foer Jacket: fi = fo = foe ®®; frup=fiopr=1,2

Parameter

Turm fe = foeL fe = foeL
Parameter | f: = fp fe=/p
Jacket =\ /pEL = /fpEL
ffuf& = fkopf
=1,2
Masse Masse o Masse Masse o
forL Excel[e] | APDL[f | “PW-I% | Eyceire] | appLpy | APW-[%]

1 (Referenz)| 5077,02 5074,4 0,05% 5077,02 5074,4 0,05%

1,35 6269,28 6265,70 0,06% 6508,90 6583,50 -1,15%
15 6778,82 6774,80 0,06% 7044,92 7127,80 -1,18%
2,5 10171,73 10165,00 0,07% 10614,16 10752,00 -1,30%
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Beispielrechnung der fehlenden Zwischenknoten zwischen den Knoten 13A0P0 und 13AAP1

Hier wird eine kurze Beispielrechnung der Knotenkoordinaten vom fehlenden Zwischenknoten
ZWQL1 zwischen den Knoten 13A0P0 und 13AAP1 (vgl. Abb. 4-3) gezeigt. Die folgende Ab-
bildung Abb. A- 21 zeigen die Langen des members sowie die Knotenkoordinaten P1 (Koord.
vom Knoten 13A0P0) und P2 (Koord. vom Knoten 13AAP1). Alle Angaben der Knotenkoor-
dinaten und die Lange des members wird vom Excel Rohdaten bezogen.

Abb. A- 21 Beispielrechnung der fehlenden Zwischenknoten ZWQ1

Der Langenparameter A wird mit den Angaben vom Abb. A- 21 wie folgt berechnet:

PPyl 45m 250

— — = Gl. 0-1
|P,P,| ~ 7,218m 401

A

Einsetzen in Gl. 4-2 mit den Angaben vom Abb. A- 21 und der bekannten Langenparameter A
werden die Knotenkoordinaten der Zwischenknoten ZWQ1 nun berechnet

Xneu 26,620 250 21,842 — 26,620
<yneu> = < 0 )m+401*( 4,096 — 0 )m Gl. 0-2

Zneu
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Xneu 23,641
<yneu> = ( 2,553 )m
Zneu ZWQ1 —4‘4,5

Mit dieser VVorgehensweise werden alle Zwischenknoten der Legs und Querverstrebungen auf
einer Side errechnet.

Die Transformation vom Zwischenknoten ZWQ1 vom Side A zu Side Q (ZWQ33) wird hier
,nach Gl. 4-5, mit der Transformationswinkel 8 = 90° einmal kurz gezeigt.

Xney' cos(f) —sin(@) 0 Xneu
Yneu' | = (sin(@) cos(6) o) * <yneu>
! 0 0 1

Zneu

Xney' Xneu 0O -1 0 23,641
Yneu' | = <yneu> = (1 0 O] 2553 |m Gl. 0-3
! Zneu ZWQ33 0 O 1 _44,5

Zneu
Xneu —2,553
(yneu> = (23,641>m
Zneu ZWQ33 —44,5

Die Transformation aller errechneten Zwischenknoten von Side A zu Side Q mit 8 = 90° er-
folgen mit gleicher Vorgehensweise.

Zneu

Bei der Transformation zu anderen Sides ist die VVorgehensweise auch gleich, nur missen ent-
sprechende Drehungswinkel 6 berticksichtigt werden, die wie folgt betragen:

- Side A zu Side B mit 8 = 180°

- Side A zu Side P mit 8 = 270°



Priifung der Giltigkeit FuRweitenfaktor

Nun wird die Gultigkeit der Gleichung GI. 3-86 im Folgenden geprift, indem bei Zentrum Z
(Abb. 3-15) die FuBweitenfaktor fr,¢ (z) = 1 betragen soll, d.h. dort sollen die Knoten nichts
nach aulRen verschoben werden.

Da die Hohendifferenz ZA (z) beim Zentrum Z Null betragt betragt die Strecke AB(z)

_ ZA (2)
ABfug(Z) = 7

0
ZA'

«ABjyg = ==+ ABpy =0 Gl. 0-4

Somit ergibt durch Einsetzen in Gl. 3-86 der hohenabhangige FulRweitenfaktor Eins, d.h. in
diesem Fall ist die Gleichung gultig

m(Z) + Efug(Z) _ O_A(Z) +0
04(2) ~ 0A(2)

frug (2) = > frg () =1 Gl.0-5

Nun wird bei Gleichung Gl. 3-86 geprift, dass am untersten Punkt die hhenabhangige Ful3-
weitenfaktor fr,¢ (z) gleich der FuBweitenfaktor £, betragen soll.

Am untersten Punkt entspricht die Strecke Efu@(z) dem Strecke A'B’f,z, €benso betragt die
Strecke 0A(z) = 0OA'.

Somit ergibt durch Einsetzen in Gl. 3-86

0A(z) + ABpyg(z) O0A + A'B'pyq

— s Gl. 0-6
0A(z) 0A’

ffufs (z) =

Nach Gleichung GlI. 3-81 entspricht die Strecke A'B s, = OA’  f,g — OA’. Einsetzen in Gl.
0-6 ergibt wie folgt (GI. 0-7)

W‘F (W*ffug—m)
0A'

frug (2) = = frug (2) = frug Gl 07




Z 0 B Anhang B

Somit wurde die Giltigkeit der hthenabhangigen Faktor Gl. 3-86 an zwei Extrempunkten
(Zentrum Z sowie unterste FuBpunkt) mathematisch bewiesen

Prifung der Giltigkeit Kopfweitenfaktor

Nun wird Giiltigkeit der hohenabhangige Kopfweitenfaktor fy,,r (z) an den untersten und
obersten Extrempunkten kontrolliert.

Beim untersten Extrempunkt, d.h. bei Zentrum Z soll fi,,r (z) = 1 betragen. Dort betragt der
Streckenabschnitt Ekopf(z) = 0. Einsetzen in Gl. 3-91 ergibt

0A(z) + 0

Jrops (2) = TG fropr (2) =1 Gl. 0-8

Die vorherige Gleichung zeigt die Gltigkeit beim untersten Extrempunkt. Nun wird die Gul-
tigkeit der obersten Extempunkt kontrolliert, welches fyo, ¢ (z) = fxops €rgeben soll. Am dor-

tigen Extrempunkt gilt 0A(z) = 0A’. AuBerdem betragt der Streckenabschnitt dort wie folgt

Ekopf(z) = A,Blkopf = 04" * fkopf — 04’ Gl. 0-9
Einsetzen in GI. 3-91 ergibt wie folgt

W + AIBIkOpf(Z) _ W + (OA, * fkopf - OA,)
oA’ oA’ Gl. 0-10

fkopf (z) =

fkopf (z) = fkopf

Somit wurde die Glltigkeit der Gleichungen GI. 3-90 und GI. 3-91 zur Berechnung von
fropr (2) an beiden Extrempunkten bewiesen.
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