NiZ - -
Universitat Hannover I.I I

Validierung bautechnischer Bemessungsmethoden
fiir Offshore-Windenergieanlagen anhand der Mess-
daten der Messplattformen FINO 1 und FINO 2

,GIGAWINDplus'

Forderkennzeichen: 0329944

Abschlussbericht 2004 — 2006

September 2007



Forschungsvorhaben: Validierung bautechnischer Bemessungsmethoden fiir Offshore-
Windenergieanlagen anhand der Messdaten der Messplattformen

FINO 1 und FINO 2 (GIGAWINDplus)
Zahlungsempfénger: Leibniz Universitit Hannover
Forderkennzeichen: 0329944
Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2004 — 31.03. 2007
Berichtszeitraum: 01.04.2004 — 31.03. 2007
Projekttréiger: PTJ, Forschungszentrum Jiilich GmbH

gefordert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

Beteiligte Institute:

Institut fiir Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen,
Leibniz Universitdt Hannover, Prof. Dr.-Ing. W. Zielke (Projektkoordination)

Institut fiir Statik und Dynamik,
Leibniz Universitit Hannover, Prof. Dr.-Ing. R. Rolfes

Institut fiir Stahlbau
Leibniz Universitdt Hannover, Prof. Dr.-Ing. P. Schaumann

Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau,
Universitit Duisburg-Essen, Prof. Dr.-Ing. W. Richwien



Vorbemerkungen Abschlussbericht GIGAWINDplus

Vorbemerkungen

Dieser Forschungsbericht fasst die Arbeitsergebnisse zusammen, die in der Forschungsgruppe
GIGAWIND vom 01. April 2004 bis zum 31. Mérz 2007 erzielt wurden. Dies ist die Laufzeit
des vom BMU unter der Kurzbezeichnung ,,GIGAWINDplus* geforderten Projekts, das den
vollstindigen Namen ,Validierung bautechnischer Bemessungsmethoden von Offshore-
Windenergieanlagen anhand der Messdaten der Messplattformen FINO 1 und FINO 2¢ trug.
Dieser Titel beschreibt treffend die Zielsetzung des Projekts. Es wurden Modelle
weiterentwickelt und durch Messdaten von Messplattformen validiert. Zu Beginn standen die
Messungen an der Forschungsplattform FINO 1 im Vordergrund. Im Einvernehmen mit dem
BMU und dem Projekttrager Jiilich wurden spéter auch Messungen am Windmessmast
Amrumbank West durchgefiihrt und fiir die Modellvalidierung herangezogen. Dieser Messmast
stellt durch seine Konstruktion als Monopile eine gute Ergdnzung zu der Jacketkonstruktion von
FINO 1 dar. Die bei der Antragstellung beabsichtigte Verwendung von Messungen an der
Plattform FINO 2 konnte im Forderungszeitraum nicht durchgefiihrt werden, da diese Plattform
zu spit fertiggestellt wurde.

Der Vermittlung der Forschungsergebnisse an die Praxis wurde eine grofe Bedeutung
beigemessen und durch die Veranstaltung von Symposien, durch Jahresberichte sowie durch
zahlreiche Ver6ffentlichungen in Fachzeitschriften und auf Kongressen erfolgreich umgesetzt.

Die Reihe der bisher fiinf GIGAWIND-Symposien begann schon im Jahre 2001 und wurde zu
einem etablierten Forum fiir die Themen Tragkonstruktion und Griindung von Offshore-WEA.
Traditionell stammen etwa die Halfte der Beitrdge aus der Forschungsgruppe selbst und die
andere Halfte von eingeladenen Referenten. Innerhalb der Projektlaufzeit fanden zwei
Symposien statt, im Herbst 2005 und im Friihjahr 2007. Es konnten jeweils fast 200 Teilnehmer
begriiBt werden, wobei die externen Teilnehmer ganz {iberwiegend von Ingenieurbiiros,
Herstellern und Zertifizierern kamen, zum kleineren Teil aus Hochschulen und wissen-
schaflichen Einrichtungen. Dies zeigt, dass es der Forschungsgruppe GIGAWIND gelang, die
beabsichtigte Zielgruppe zu erreichen. Die Konferenzbeitrige wurden jeweils nach den
Symposien weiteren Interessenten iiber die Webseite www.gigawind.de verfligbar gemacht.

Diese Webseite unterrichtet dariiber hinaus kontinuierlich {iber Arbeitsergebnisse der Gruppe
und bietet zahlreiche Verdffentlichungen als Download an. Ebenso stehen hier die sechs sehr
ausfiihrlichen Jahresberichte zur Verfiigung, drei fiir das Projekt GIGAWIND (2001 —2003) und
drei fir GIGAWINDplus (2004 — 2006).

Angesichts dieser umfangreichen bereits zuginglichen Veroffentlichungen ist dieser
Abschlussbericht bewusst knapp gehalten. Er setzt sich aus fiinf Kapiteln zusammen:

Das erste Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die Messungen an der Plattform FINO 1 und dem
Messmast Amrumbank West, die z.T. von der Gruppe selbst durchgefiihrt wurden. Sie gingen
wesentlich in die Forschungstitigkeit der Gruppe ein.

Die weiteren vier Kapitel befassen sich mit den Hauptthemen der Gruppe, im Einzelnen:
e Seegang, Seegangslasten, sowie die Uberlagerung von Wind- und Wellenlasten,
e Weiterentwicklung und Validierung dynamischer Strukturmodelle,
e Berechnungsmethoden und Bemessungskonzept fiir die Griindung,

e Lebensdaueranalysen auf der Basis dynamischer Strukturmodellierung.
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Zum Abschluss des Projekts ist es den Mitgliedern von GIGAWIND ein wichtiges Anliegen,
thren Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung durch das BMU zum Ausdruck zu bringen, und fiir
die immer gute Betreuung durch den Projekttriager Jiilich. Dariiber hinaus geht der Dank an die
vielen Fachleute, die auf den Symposien und in zahllosen personlichen Gespriachen ihr Interesse
an der Arbeit bekundetet, Anregungen gegeben und insgesamt die Motivation der Beteiligten
gestirkt haben.

Hannover, im August 2007
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1 Messungen an Referenzobjekten

Verfasser des Kapitels:
Haake, G.!, Gerasch, W.-J.!, Rolfes, R, Kossel, T.2, Zielke, W (lnstitut fur Statik und
Dynamik, ?Institut fiir Srémungsmechanik, Leibniz Universitat Hannover)

1.1 Vorstellung der Referenzobjekte

Zur Validierung der im Projekt entwickelten bautechnischen Bemessungsmethoden fiir Offshore-
Windenergieanlagen stehen den Projektpartnern Messdaten von zwei Referenzobjekten in der
Nordsee zur Verfiigung (siehe Bild 1-1). Dies ist zum einen die vom Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geforderte Forschungsplattform ,,FINO 1%, die im
Juli 2003 etwa 45 km nordlich der Insel Borkum (N 54°00'86" O 6°35'26") in 28 m Wassertiefe
mit Jacket-Griindung errichtet worden ist. Als weiteres Referenzobjekt haben die Projektpartner
Zugriff auf Strukturmessdaten des von der E.ON Energie AG errichteten Messmastes
»2Amrumbank West“. Dieser ist mit Monopilegriindung im April 2005 etwa 35 km westlich der
Insel Amrum in der Nordsee (N 54°30'47" O 7°42'04") installiert worden. Beide Standorte sind
in Bild 1-2 markiert.

Bild 1-1: Referenzobjekte: (a) Forschungsplattform FINO 1; (b) FE-Modell FINO 1;
(c) Messmast Amrumbank West; (d) FE-Modell, Monopile aus Schalenelementen (1SD);
(e) FE-Modell aus Balkenelementen (1SEB)
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Bild 1-2: Standorte der Forschungsplattform FINO 1 und des Messmastes Amrumbank West

1.2 Strukturmessungen an der Forschungsplattform FINO 1

Die Forschungsplattform FINO 1 ist mit 44 Dehnungsaufnehmern und 10 Beschleunigungs-
aufnehmern bestiickt, welche mit einer Abtastfrequenz von 10 Hz ausgelesen werden.

Aufgrund der Uberdimensionierung der Struktur liegen die Dehnungs- und Spannungs-
amplituden auch bei starker Wellenbelastung (22.12.2003) nur bei

Ae=20"" o Ag=E.Ac=42 (1)
m mm

Bezogen auf die Streckgrenze von Stahl sind dies nur 1,17%. Die Auslastung infolge statischer
Lasten ist vermutlich wesentlich geringer und wird grundsétzlich liber den Offset aus den
Messschrieben herausgefiltert. Grund fiir die Uberdimensionierung ist die Verformungs-
begrenzung (maximale Kopfauslenkung auf OK Plattformdeck unter der 100-Jahres-
Bemessungswelle und der Bemessungsboe: +/— 150 mm [Ausfiihrungsstatik FINO 1]).

Die Anordnung des Messsystems kann Bild 1-3 entnommen werden. Es sind jeweils vier
Dehnungsaufnehmer in Umfangsrichtung in gleichméBigem Abstand vorhanden, die bei gemein-
samer Betrachtung Riickschliisse auf den Normalkraft- und Biegeanteil zulassen. Da aufgrund
der geringen Auslastung mit einer ebenen Spannungsverteilung im Querschnitt zu rechnen ist,
liegt mit vier Messpunkten ein 1-fach iiberbestimmtes System vor, bzw. bietet sich eine
Kontrollmdglichkeit. Im Jahresbericht 2004, Abschnitt 4.4.5 wird aufgezeigt, dass der Fehler bei
etwa 8% bis 12% der maximalen Spannung liegt und sich phasenverschoben zu den
Einzelmessstellen verhdlt. Die Berechnung der Hauptlastrichtung sowie des Haupt-
momentenanteils ist ebenfalls diesem Abschnitt zu entnehmen.

Seite 2



Messungen an Referenzobjekten Abschlussbericht GIGAWINDplus

(@) H /) @ je 4 Dehnungs- (b) / o
>/ H aufnehmer ( am

B hi i - \ /

H ! @ Beschleunigungs "

Level D aufnehmer
(Richtung)

I G SKN
H /N H v
Level C 7"]/ &
' ' : >
=3
wn
2,
=
—_—»

Level B

Level A

Bild 1-3: Anordnung der Strukturaufnehmer an FINO 1; (a) Sidwest Ansicht, (b) Draufsicht

Das Messsystem auf FINO 1 liefert Messdaten seit Ende 2003. Wéhrend ein DMS seit Beginn
ausgefallen ist zeigen die iibrigen Kandle zu iiber 80% sehr aussagekriftige Signale. Die
insbesondere in der zweiten Hilfte des Jahres 2006 verschlechterten bzw. ausgefallenen Signale
konzentrieren sich auf wenige Querschnitte, so dass vermutet wird, die Kabelkanile konnten
undicht geworden oder beschéddigt worden sein. Unglinstiger stellt sich die Situation bei den
Beschleunigungssensoren am Jacket dar: Hier sind zweieinhalb Jahre nach der Installation
samtliche Signale verrauscht, wobei die Sensoren in der grofiten Wassertiefe schon nach etwa

einem Jahr ausgefallen sind und die am hochsten angeordneten Sensoren am lédngsten iiberdauert
haben.

1.3 Strukturmessungen am Messmast Amrumbank West

Der Messmast Amrumbank West ist mit 12 Dehnungskanilen und 10 Beschleunigungskanilen
bestiickt, welche getriggert durch Windgeschwindigkeit und Wellenhohe mit einer Abtast-
frequenz von 20 Hz ausgelesen werden. Die Anordnung der Sensoren ist Bild 1-4 zu entnehmen.
Der Monopile ist an sechs Querschnitten mit je vier DMS versehen, von denen die gegeniiber-
liegenden zu Vollbriicken zusammengeschlossen sind. Drei Dehnungskanile sind aufgrund von
Ausfillen als Halbbriicke geschaltet.

80% der Sensoren haben den Installationsvorgang des im April 2005 in Betrieb genommnen
Messmastes Amrumbank West {iberstanden. Angesichts der Tatsache, dass ein Grof3teil des
Messsystems beim Rammen des Monopiles bereits eingebaut war, ein zundchst gutes Ergebnis.
Die Beschleunigungssignale, insbesondere zwei nachtréglich installierte Sensoren, zeigen dann
auch sowohl im Zeit- als auch im Frequenzraum ausgesprochen klare Verldufe. Bereits innerhalb
des siebten bis neunten Monats nach der Installation stellte sich allerdings eine Verrauschung
aller Beschleunigungssignale ein. Die Dehnungsmessungen zeigten sich von Beginn an zu den
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Bild 1-4: Messmast Amrumbank \West:
Anordnung der DMS5 bis 16 sowie der
Beschleunigungssensoren 17 bis 26

1.4 Seegangsmessungen

An beiden Standorten — FINO 1 und Amrumbank West — wurden die Seegangsmessungen
jeweils mittels einer Boje durchgefiihrt. Auf der Plattform FINO 1 wurde zusétzlich ein
Wellenradar installiert, um die beiden Verfahren vergleichen und bewerten zu kénnen. In Bild
1-5 ist die Anordnung beider Messeinrichtungen an der Plattform FINO 1 zu sehen. Diese
Messungen wurden durch die Gruppe GIGAWIND geplant und vom Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) durchgefiihrt.

Fiir die Bojenmessungen kamen Seegangsbojen vom Typ Datawell WAVEC zum Einsatz.
Gemessen werden halbstiindlich die signifikanten Seegangsparameter sowie ein ein-
dimensionales Wellenspektrum. Die Wellenhéhe wird im Bereich von 0,2 — 40 m in Schritten
von 0,01 m gemessen, die Periode im Bereich von 1,6 — 30 s in Schritten von 0,1 s. Die Schritte
fiir die gemessene Wellenrichtung betragen 1,5°. Der Frequenzbereich des Spektrums liegt
zwischen 0,03 und 0,5 Hz.

Als Seegangsradar wird ein WaMoS-Radarmessgerdt verwendet, das an der Nordecke der
Plattform FINO 1 angebracht ist und {iber einen Bereich von 270° misst. In Abstinden von zehn
Minuten wird der Zeitraum der vorangegangenen halben Stunde ausgewertet, um die
signifikanten Parameter zu bestimmen. Gemessen werden dabei Wellenhohen ab 0,5 m in
Schritten von 0,1 m. Der Messbereich fiir die Peakperiode liegt bei 3,5 — 40 s mit Schritten von
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0,1 s. In Schritten von 4° wird jeweils ein Spektrum mit 64 Frequenzen flir den Bereich von
0,006 bis 0,35 Hz erstellt.

Temperatur |~

m' | 2o e
= — 3. =

i

Bild 1-5: Messgerateanordnung auf Plattform FINO 1
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2 Seegangs- und Wellenlasten

Verfasser des Kapitels:
Zieke, W., Kossel, T. und Kohlmeier, M. (Institut fir Sréomungsmechanik, Leibniz Universitat
Hannover)

2.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die bisher eingesetzten Methoden zur Berechnung von Wellenlasten gehen von nichtlinearen
Wellentheorien fiir sehr hohe Wellen und von unregelmdfligen aber linearen Wellen zur
Untersuchung der Strukturermiidung aus. In beiden Féllen haben die Wellen nur eine Richtung,
sind also langkdmmig. Das Projekt setzte sich zum Ziel, langkdmmige unregelmiBige
Wellenziige auch nichtlinear zu berechnen und die Kurzkdmmigkeit des Seegangs wenigstens fiir
lineare Wellen zu beriicksichtigen. Die Methoden sollten in das schon im Vorlduferprojekt
GIGAWIND begonnene Computerprogramm WaveLoads implementiert werden, und dieses
sollte fiir langkdmmigen Seegang an Hand von Messungen aus dem Groflen Wellenkanal in
Hannover validiert werden. Fiir kurzkdmmigen Seegang waren die Naturmessungen von FINO 1
hinzuzuziehen.

Seegangsmessungen werden mit Wellenbojen und in selteneren Féllen auch mir Radar
durchgefiihrt. An der Plattform FINO 1 wurde beides eingesetzt. Es gab die selten zu nutzende
Moglichkeit, eine vergleichende Bewertung beider Methoden hinsichtlich ihrer Genauigkeit
durchzufiihren und zwar konkret fiir die Lokationen in der Nordsee, wie sie fiir die groeren
Windparks vorgesehen sind.

Die Korrelation von Wind und Wellen bei der Lastermittlung ist in den gegenwirtigen
Richtlinien noch nicht konkret vorgegeben. An der Plattform FINO 1 wurde beides gemessen, so
dass sich die Aufgabe stellte, mit theoretischen Methoden aus den Messungen Empfehlungen zur
Wind- und Welleniiberlagerung abzuleiten.

An den Tragstrukturen der Plattform FINO 1 und des Messmastes Amrumbank West wurden
sowohl Wellen und Wind, als auch Spannungen und Dehnungen gemessen. Somit ergab sich die
Chance und die besondere Herausforderung, die entwickelten Modelle der Lastansitze zu
validieren, indem die Reaktionen der Gesamtstruktur berechnet und mit den Messungen
verglichen werden. Hierzu waren die umfangreichen Daten zu analysieren, eine Kopplung von
WaveLoads mit Modellen der Strukturdynamik (ANSYS, MSC.Nastran) vorzunehmen sowie
die gekoppelten Berechnungen durchzufiihren.

2.2 Kinematik nichtlinearer und unregelméfliger Wellen

Stochastische Seegangssimulationen fiir die Lastermittlung werden meist mit dem Verfahren der
linearen Superposition von ,,Airy-Wellen* durchgefiihrt. Dabei werden einzelne lineare Wellen
verschiedener Amplituden und zufdlliger Phasen iiberlagert (Mittendorf et al., 2002). Dieses
fiihrt zu Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung, welche vergleichbare statistische Eigen-
schaften aufweisen wie Naturmessungen. Eine exakte Reproduktion gemessener Zeitreihen kann
mittels dieses Modellansatzes jedoch nicht erreicht werden, und Vergleiche zwischen
Simulationsergebnissen und Messungen sind nur im Frequenzbereich moglich. Zudem bleiben
bei der linearen Superposition nichtlineare Welleneffekte unberiicksichtigt. Fehler in den
kinematischen und dynamischen Randbedingungen werden bei der Uberlagerung recht groB und
konnen zu einer unrealistischen Wasserpartikelkinematik fithren und damit mittels Morison-
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Ansatz (Morison et al., 1950) zu unrealistischen Wellenlasten. Fiir die Beurteilung der
gemessenen Seegangslasten z.B. von FINO 1 war es erforderlich, ausgehend von der
aufgezeichneten Wasserspiegelauslenkung (im Zeitbereich) auf die wellenkinematischen GroBen
und damit auf die Lasten schlieBen zu konnen. Dies wurde mit der softwareméfigen
Realisierung und Erprobung der lokalen Fourier Approximation (LFA) nach Sobey (1992)
erreicht. Somit kann jetzt auch die Kinematik unregelmiBiger Wellenziige nichtlinear berechnet
werden.

23 Seegangsmodelle mit Richtungsseegang

Fiir Dauerfestigkeitsuntersuchungen von OWEA kommen Modelle unregelmifBiger Wellen zum
Einsatz. Sie basieren bisher fast ausschlieBlich auf der Uberlagerung von Wellen nur einer
Richtung (1D-Seegangssimulation), d.h. der Annahme eines langkdmmigen Seegangs. Schon
(Forristal et al., 1978) haben durch Analyse von Naturmessdaten gezeigt, dass die Beriick-
sichtigung der Richtungsverteilung des Seegangs einen noch groBleren Einfluss auf die Wasser-
partikelkinematik haben kann als die Nichtlinearitdt. Diese Kurzkdmmigkeit des Seegangs kann
mathematisch durch Uberlagerung mehrerer einzelner linearer Wellen aus verschiedenen
Richtungen beschrieben werden (2D-Seegangssimulation).

Es konnte gezeigt werden, dass bei der Seegangslastsimulation die Beriicksichtigung der
Richtungsstruktur des Seegangfeldes einen wesentlichen Einfluss auch auf die resultierenden
Gesamtlasten hat. Sie wird durch das Richtungsspektrum beschrieben, welches sich aus der
Multiplikation eines Energiedichtespektrums mit einer Richtungsfunktion ergibt. Durch
Parametrisierungen ermoglicht die Richtungsfunktion, den Grad der Streuung zu bertick-
sichtigen. Der so genannte Spreading-Parameter S beeinflusst das Wellenfeld so, dass z. B.
folgende Seegangscharakteristika abgebildet werden konnen: S=10 Wind-Wellen; S=25
Diinung mit kurzer Verfallsdauer; S= 75 langkdimmiger Seegang.

Durch die Berticksichtigung der Seegangsstreuung verringern sich die absoluten Betrdge der
horizontalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen gegeniiber einer 1D-Rechnung.
Weiterhin verdndern sich die Angriffsrichtungen der Lasten. Infolge der geringeren
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vermindern sich damit auch die Betrdge der Lasten.
Wie stark dieser Effekt ausgeprégt ist, hingt von der Wahl des Spreadingparameters ab, und
damit von der Struktur des Seegangsfeldes.

2.4 Lastansatze fiir schlanke Strukturen

Die im Projekt entwickelten Methoden sind auf sog. hydrodynamisch transparente Strukturen
anwendbar, deren Durchmesser der Stébe klein gegeniiber der Wellenldnge ist (geringer als ca.
20%), so dass Wellen nahezu unverdndert durch die Konstruktion laufen. Die typischen
Strukturen von OWEA wie Monopile, Tripod, Jacket erfiillen diese Bedingung. Unter dieser
Voraussetzung kann die Morison-Gleichung angesetzt werden. Aus Wellenkinematik,
Stabgeometrie und empirischen Beiwerten werden die Krifte flir Stibe unterschiedlicher
Neigung und daraus die der Gesamtstruktur bestimmt. Wellenkinematik und Kréifte werden mit
dem Computerprogramm WaveLoads berechnet.

2.5 Validierung von WaveLoads

Als Folge der im Projekt durchgefiihrten Weiterentwicklung enthélt das Programm WavelLoads
(Mittendorf et al., 2005c) nun insgesamt folgende Wellentheorien fiir den langkdmmigen, ggf.
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unregelméligen Seegang: Airy; Stokes 2, 3 und 5; Lagrangesches Wellenmodell; Dean
Stromfunktion; Stromfunktion nach Fenton; Fourier Wellenmodell nach Sobey.

Der kurzkdmmige unregelmifBige Seegang wird linear als Richtungsspektrum berechnet; zur
Berechnung der resultierenden Wellenkréfte kommt die Morison-Gleichung zur Anwendung.

Da das Programm inzwischen in zahlreichen Ingenieurbiiros eingesetzt wird, kommt seiner
Validierung eine grofe Bedeutung zu. Sie erfolgte zundchst mit Hilfe von Laborversuchen
zylindrischer Pfdhle in dem Groflen Wellenkanal des Forschungszentrum Kiiste. Dabei wurden
regelmifige und unregelmidBige Wellen betrachtet, sowie senkrechte und geneigte Pfahle
(Oumeraci, 2004). Gemessen wurden Wasseroberfliche, Orbitalgeschwindigkeiten, Einspann-
moment des Pfahls. Komplexe Tragstrukturen blieben den Naturmessungen z. B. an der Platt-
form FINO 1 vorbehalten (s.u.). Die Ergebnisse zeigten ein sehr befriedigendes Mal3 der
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, aber auch die Abhingigkeit der Ergebnisse
von den empirischen Beiwerten wird deutlich (GIGAWINDplus Jahresbericht 2004; Blimel,
2005).

2.6 Vergleich von Seegangsmessungen mit Boje und Radar

An der Forschungsplattform FINO 1 werden die Seegangsparameter auf zweierlei Art gemessen,
in 200 m Abstand durch eine Boje und an der nordlichen Ecke der Plattform durch ein WaMoS-
Radarmessgerit. In einer Studie wurden speziell die Parameter signifikante Wellenhdhe, Peak-
periode und mittlere Richtung, sowie die Richtungsverteilung (Spreading) verglichen (Blimel,
Zielke, 2006). Die wesentlichen Ergebnisse sind:

Die Differenzen der gemessenen signifikanten Wellenhohen sind teilweise erheblich hoher als
die von den Herstellern genannten Messtoleranzen (1% Boje; 0,5 m Radar), und zwar fiir den
gesamten Bereich gemessener Wellen (Bild 2-1). Die Abweichung der Peakperiode liegt ab einer
signifikanten Wellenhdhe von 2 m zu 90% innerhalb der angegebenen Messgenauigkeit von 1 s.
Die Messung der mittleren Wellenrichtung der beiden Systeme stimmt fiir groBere signifikante
Wellenhohen gut iiberein, grofere Abweichungen gibt es nur im Bereich signifikanter
Wellenh6hen von weniger als zwei Metern.
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8 + +0.5m 10 i * + + i
+ o % + o+
A RT he o+ g Ji ¥
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E + > H o+ + w8+ *i&.&:_:: i + + +
g ! b g * R el .01 .
2 Al B 5 77 i + i
K L it I = .
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o T N > 6r v10Ff
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Bild 2-1: Scatterplot der sign. Wellenhthen Bild 2-2: Scatterplot der Peakperioden

Im fiir die Anwendung relevanten Bereich liegen die Differenzen der von Boje und Radar
gemessenen Werte fiir Richtung und Peakperiode somit im Rahmen der angegebenen
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Messgenauigkeiten. Fiir die signifikante Wellenhohe treten jedoch auch bei hoheren Werten
deutliche Unterschiede auf.

Der vom Radar gemessene Spreadingparameter zeigt einen Einfluss der Wellenrichtung, sowie
bei niedrigem Seegang einen hohen Wert, wihrend die Boje bei niedrigen Wellen eine geringere
Richtungsverteilung misst.

Diese Aussagen sind von erheblicher Bedeutung fiir die Beurteilung der Genauigkeit von
Modellen und Lastannahmen.

2.7 Korrelation zwischen Wind und Wellen

Wihrend die momentanen Werte der Wasserspiegelauslenkung und der Windgeschwindigkeit
als unkorreliert angesehen werden konnen, weisen mittlere Windgeschwindigkeit und
signifikante Wellenhohe einen deutlichen Zusammenhang auf. Dieser wird in empirischen
Wellenmodellen genutzt, so etwa zur Beschreibung des voll entwickelten Seegangs im
Tiefwasser mittels Pierson-Moskowitz-Spektrum (Chakrabarti, 1987) und fiir flacheres Wasser
mittels JONSWAP-Spektrum (Hasselmann et al., 1973).

Es ist ein parametrisiertes Modell zur Bestimmung der gemeinsamen Verteilungsfunktion von
signifikanten Wellenhdhen, mittleren Wellenperioden und Windgeschwindigkeiten ausgehend
von Naturmessdaten erstellt worden. Die am Standort FINO 1 simultan gemessenen Wind- und
Wellendaten wurden mittels Regression an verschiedene Kurventypen angepasst, siche Bild 2-3.
Dariiber hinaus wurden Spektralbeschreibungen dieses Seegangs verwendet und in Bild 2-4 den
Messdaten gegeniibergestellt, wobei das TMA-Spektrum die Wind-Seegangs-Ereignisse
bestmoglich eingrenzt.

FING r
TMA X=50km | J/
ThiA X=550km P
JONSWAR X=50km *
JONSWAP X=550km
- s’

8 I-/
Bild 2-3: Vergleich gemessener Wind- Bild 2-4: Darstellung der Korrelation von
geschwindigkeiten und Wellenhéhen und Windgeschwindigkeiten und Wellenhéhen
der verwendeten Modellformulierungen am Standort FINO 1

Fir die Validierung und Kalibrierung dieses Modellansatzes, insbesondere aber fiir eine
verlédssliche Extremwertextrapolation, fiir die die Betrachtung ldngerer Zeitreihen von Messdaten
unerlésslich ist, wurden Hindcastdaten (Mittendorf, Zielke 2004a) fiir einen Zeitraum von 12
Jahren numerisch ermittelt. Daraus wurden wiederum signifikante Wellenhohe und mittlere
Windgeschwindigkeit ermittelt. Die fiir Messung und Hindcast ermittelten Ausgleichspolynome
weisen mit steigender Windgeschwindigkeit zunehmende Abweichungen von maximal 16% auf.
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2.8 Analyse von Daten und Modellvalidierung an Plattform FINO 1

Fiir die Seegangslastsimulation kommen vereinfachte FEM-Modelle aus Balkenelementen zum
Einsatz. Aufbauten wie Container und Messeinrichtungen werden durch zusétzliche
Massenpunkte idealisiert. Das FE-Modell der Forschungsplattform FINO 1 ist in Mittendorf
(2006) ausfiihrlich beschrieben und verifiziert, das Modell das Windmessmastes Amrumbank
West entsprechend in Kossel (2006). Der Vergleich mit den Messdaten erfolgt nach dem Prinzip
der schiadigungsidquivalenten Lastgrofen (vgl. Boker et al. in GIGAWINDplus Jahresbericht
2005).

Die Untersuchung stationérer Seegangszustinde von vergleichbarer signifikanter Wellenhohe Hs
und Peakperiode T, anhand von Messdaten der Plattform FINO 1 zeigt eine groBe Variabilitit
der schadigungsdquivalenten Lasten. In den Vertikalstreben sind zum Teil Abweichungen von
tiber 100% zu beobachten. Die Unterschiede lassen sich vor allem auf unterschiedliche
Wellenhauptrichtungen und Seegangsstreuungen zuriickfithren, die zu anders gelagerten
Beanspruchungen in den Standbeinen der Jacket-Konstruktion fithren. Ein Einfluss der mittleren
Windgeschwindigkeit ist zwar bemerkbar, aber deutlich weniger signifikant.

Seegangslastsimulationen mit Berilicksichtigung verschiedener Hauptwellenrichtungen kénnen
die aus den Messdaten ersichtliche unterschiedliche Beanspruchung der Struktur reproduzieren.
2D-Simulationen zeigen dabei eine bessere Ubereinstimmung mit den Naturmessdaten als
1D-Simulationen, bei denen sich die jeweilige Angriffsrichtung iibermédBig stark in den
resultierenden Lasten abzeichnet (siche Bild 2-5).

Damage Equivalent Load AVN

Dirys = 353°
45.00 4

Hs: 1.9m 40.00
T,=8.3s 55.00 |
30.00 4
25.00 4 O Measure o

3 2D Simulation

. . 20.00 - m 1D Simulation
Dirys = 276 15.00
* 10.00 4
DAVW, 5007

y 0.00 .
.
\ A

Force [kN]

©=353 6=276
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Damage Equivalent Load AVW Damage Equivalent Load AVS

45.00 45.00 -

40.00 40.00 4
35.00 35.00 1

30.00
E 25,00 O Measured
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30.00 4
O Measured

@ 2D Simulation
| 1D Simulation

25.00 4

Py
2 20.00 20.00
o
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15.00 15.00 +

10.00 10.00 A
5.00 5.00 ’7
0.00 + 0.00

6=353 6=276 0=353 0=276

Direction Direction

Force [kN]

Bild 2-5: Smulierte und gemessene schadigungsaquivalente Lasten an den
vertikalen Streben (AVN, AVS, AVW) der FINO-Plattform

Die Untersuchung der Variation der schidigungsiquivalenten LastgroBen unter Anderung des
Spreadings bei nahezu gleicher Hauptwellenrichtung zeigt, dass sich mit zunehmender See-
gangsstreuung die resultierenden Lasten verringern. Dieses Verhalten ldsst sich in den Natur-
messungen beobachten und mit 2D-Seegangssimulationen angemessen wiedergeben.
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Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass 2D-Seegangssimulationen mit Beriicksichtigung
der Hauptwellenrichtung und der Seegangsstreuung zu den Ergebnissen aus den Natur-
messungen eine gute Ubereinstimmung zeigen und gegeniiber 1D-Simulationen trotz erhdhten
Rechenaufwandes eindeutig vorzuziehen sind.

2.9 Analyse von Daten am Messmast Amrumbank West

Der Messmast Amrumbank West ist als Monopile-Struktur weniger strukturspezifischen Last-
abtragungseffekten unterworfen als die aufgeloste Fachwerkstruktur der Plattform FINO 1.
Damit lassen sich Richtungseffekte des Seegangs und der Strukturantwort besser analysieren.

Die Datenbasis der Messungen ist leider mit synchron vorliegenden Messungen von Seegang
und Struktur in einem Zeitraum von insgesamt nur etwa 180 Tagen deutlich geringer als bei den
Messungen an der Plattform FINO 1. Zudem gestaltet sich die Auswertung der Dehnungs-
messungen schwierig, da einige Kanile ganz ausgefallen sind, andere so stark abweichende
Signale liefern, dass auf Messfehler geschlossen werden muss.

Ein Vergleich der gemessenen Seegangsereignisse und Strukturantworten im Frequenzbereich
zeigt, dass der dominierende Energieanteil der Strukturantwort im Bereich der Seegangsenergie
liegt. Ein zweiter deutlicher Peak ist im Bereich der von Rolfes et al. (GIGAWINDplus
Jahresbericht 2005) identifizierten ersten Eigenfrequenz zu finden. Mit abnehmender
signifikanter Wellenhohe bildet sich ein Doppelpeak-Seegangsspektrum aus, das sich auch im
Antwortspektrum wiederfindet. Ein Einfluss der Seegangsstreuung ldsst sich in der spektralen
Darstellung nicht erkennen.

Histogramme der Richtungshéufigkeiten der Frequenzkomponenten des Seegangsspektrums
sowie derer der Hauptmomente lassen deutlich erkennen, dass die Richtungen der groBten
Momente mit den Richtungen der groBten Seegangsenergie zusammenfallen. Schmalbandige
Richtungsverteilungen im Seegang fithren dabei auch zu schmalbandigen Richtungsverteilungen
in der Strukturantwort.

Seite 11



Tragstruktur-Griindung Abschlussbericht GIGAWINDplus

3 Tragstruktur-Griindung

Verfasser des Kapitels:
Richwien, W., Lesny, K. und Hinz, P. (Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Universitat
Duisburg-Essen)

3.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Arbeiten in dem Bereich Tragstruktur-Griindung im Rahmen des Forschungsprojekts
GIGAWINDplus waren auf die Validierung der wihrend des Forschungsprojekts GIGAWIND
entwickelten Bemessungsmethoden ausgerichtet. Dabei kam der Analyse und Bewertung des
Langzeitverhaltens der Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen eine besondere
Bedeutung zu.

Griindungen fiir Offshore-Windenergieanlagen konnen fiir die maximal zu erwartende
Beanspruchung wiéhrend eines Extremereignisses nachgewiesen werden. Wiemann (2007)
untersuchte die Extremlastereignisse am Beispiel der Monopilegriindung und die veridnderten
Randbedingungen hinsichtlich der groeren Pfahlabmessungen im Vergleich zu den bisherigen
Erfahrungswerten. Jedoch stellen die Umweltbedingungen, denen Offshore-Windenergieanlagen
ausgesetzt sind, besondere Herausforderungen hinsichtlich der Dauerbeanspruchung aus Wind,
Wellen und Stromung dar, die ebenfalls im Rahmen der Bemessung beriicksichtigt werden
miissen. So wird bei einer Bemessung nach den Regeln der Technik (z.B. DIN 1054 oder GL
» Rules and Regulations® 2005) gefordert, negative Langzeiteffekte, wie Verformungsakku-
mulationen und Tragfdhigkeitsminderungen, entweder durch entsprechende Dimensionierung
auszuschlieBen oder in die Berechnung einzubinden. Fiir die hier betrachteten Griindungen
bedeutet dies, dass mit den Auswirkungen der wiederkehrenden Belastung die Verformungen
tiber die Zeit zu ermitteln sind und gepriift werden muss, ob eine Beeintrichtigung der Griindung
durch Porenwasserdruckakkumulation oder Verminderung der Tragfihigkeit vorliegt. Das im
Rahmen von GIGAWINDplus entwickelte ingenieurpraktische Bemessungskonzept geht genau
darauf ein.

Ziel der Bemessung ist es, Abminderungen der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu
quantifizieren und durch Festlegung der Griindungsabmessungen so zu begrenzen, dass die
Abminderungen innerhalb akzeptabler Grenzen bleiben. Die Griindung muss so dimensioniert
werden, dass wihrend des Anlagenbetriebs, wie auch wihrend eines Extremereignisses,
ausreichend kleine Spannungsidnderungen im Boden eintreten werden. Dazu sind in unserem
Bemessungskonzept die notwendige Strategie und die erforderlichen Nachweise mit dem Ziel
einer Griindungsoptimierung definiert worden. Uber den gesamten Projektverlauf hinweg wurde
an der konsequenten Umsetzung des Konzepts und dessen praktischer Anwendbarkeit gearbeitet.

3.2 Bemessungskonzept

Das Bemessungskonzept steckt den Rahmen der zu fithrenden Nachweise fiir eine umfassende
Untersuchung des Griindungsverhaltens ab. Es beinhaltet die Nachweise der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1054 (2005) und die zusitzlichen Nachweise zu Uberpriifung
des Verhaltens unter zyklischer Einwirkung. In Bild 3-1 ist das Ablaufschema des Bemessungs-
konzepts am Beispiel der Monopilegriindung dargestellt.
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Das Konzept sieht vor, im ersten Schritt die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit einer
Griindung fiir gewihlte Abmessungen und die maf3igebende Belastung aus einem Extremereignis,
die quasistatisch angesetzt wird, nachzuweisen.

Im zweiten Schritt wird das zyklische Belastungsverhéltnis als das Verhéltnis der zyklischen
Lastamplituden zur statischen Grenztragfahigkeit liberpriift. Dazu miissen alle relevanten, iiber
die Lebensdauer auftretenden Lastamplituden mdglichst genau entsprechend einer
deterministischen Vorgehensweise erfasst werden. Dann wird festgestellt, inwieweit mit einer
Zunahme der Verformungen zu rechnen ist. Der kritische Grenzwert fiir das zyklische
Belastungsverhiltnis, oberhalb dessen ein Versagen der Griindung durch progressiven Bruch des
Bodens eintritt, muss anhand von zyklischen Triaxialversuchen ermittelt werden. Weiterhin ist
eine mogliche Generierung von Porenwasseriiberdriicken zu analysieren. Kann eine tragfahig-
keitsmindernde Akkumulation ausgeschlossen werden, sind die Langzeitverformungen zu
ermitteln.

‘ Dimensionierung des Monopiles ﬂ

— ' T T 1
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Bild 3-1: Bemessungskonzept am Beispiel der Monopilegrtindung (Hinz et al. 2007a)

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten beziiglich fehlender Vergleichsobjekte ist eine
messtechnische Uberwachung von ausgesuchten, im besten Falle der zu Beginn eines (Pilot-)
Projektes zu bauenden Windkraftanlagen, unerlésslich, bis ein gewisses Mall an Erfahrung
gewonnen wurde (Richwien et al., 2005).

Die zur Verfiigung stehenden Messdaten des Messmastes Amrumbank konnten nicht dazu
beitragen, die Frage nach dem Langzeitverhalten Griindungen fiir Offshore-Windenergieanlagen
zu kldren. Die aufgezeichneten Messdaten zeigten zum einen nur sehr geringe Ausschlidge bzw.
Verformungen, zum anderen waren die Messerergebnisse aus Beschleunigungsaufnehmern und
Dehnungsmessstreifen nicht konsistent, so dass damit keine Langzeitbetrachtung erfolgen
konnte. Mit der Zeit ausfallende Sensoren behinderten zudem die kontinuierliche Daten-
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auswertung. Als Konsequenz daraus kann bis zum jetzigen Zeitpunkt nur unter
Laborbedingungen untersucht werden, wie sich das Verhalten unter Dauerbelastung entwickelt.

33 Einbeziehung zyklischer Elementversuche - Elementverhalten

Die durchgefiihrten zyklischen Triaxialversuche an vornehmlich bindigen Bdden bestitigen
unsere bisherige Annahme {iber das Bodenverhalten bei zyklischer Belastung. Anhand der
Ergebnisse der zyklischen Triaxialversuche konnen folgende Aussagen getroffen werden:

1. Es existiert eine minimale zyklische Spannungsénderung, ab der plastische Dehnungen
akkumulieren. Unterhalb dieser Dauerfestigkeit kann die Akkumulation plastischer
Dehnungen vernachléssigt werden.

2. Es existiert eine maximale zyklische Spannungsénderung, bis zu der ein stabilisierendes
Verhalten der Bodenprobe auftritt und die Dehnungsraten einem konstanten Wert
entgegenstreben. Oberhalb dieses Wertes treten unzuldssige Verformungen auf oder die
Bodenprobe versagt durch progressiven Bruch.

3. Die Entwicklung der gemessenen plastischen Dehnungen kann fiir zyklische
Spannungsénderungen, deren Grof3e sich zwischen minimaler und maximaler Spannungs-
anderung befindet, funktional beschrieben werden.

Fiir nichtbindige Bdden ist die minimale zyklische Spannungsidnderung generell sehr klein. Es
treten bereits bei kleinsten Spannungsdnderungen neben elastischen auch plastische Dehnungen
auf, die sich aufsummieren konnen. Auch zeigen nichtbindige Béden unter zyklischer Belastung

keine ausgeprégte Stabilisierung, sondern eher eine stetig wachsende Verformung, wobei die
Zunahme gering sein kann.

Es ist generell nicht moglich, das Verhalten einer Bodenprobe unter zyklischer Belastung unter

einem bestimmten Ausgangsspannungszustand zu beschreiben, ohne vorher zyklische Element-
versuche durchzufiihren. (Richwien et al., 2006).

Beispielhaft sind in Bild 3-2 die resultierenden Vertikaldehnungen eines zyklischen Triaxial-
versuchs dargestellt. Die gezeigte Festigkeitskurve ist direkt vom jeweiligen Spannungsniveau
und der zuldssigen Dehnung abhéngig.
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Bild 3-2: Ergebnis eines zyklischen Triaxialversuchs (Hinz et al., 2007a);
a)Verlauf der absoluten plastischen Dehnung
b)Anderung der plastischen Dehnung je Laststufe
c) abgeleiteter Verlauf der Festigkeitskurve
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34 Ermittlung der Verformungsentwicklung — Ubertragung des
Elementverhaltens auf das Systemverhalten

Fiir Monopile-Griindungen wurde eine ingenieurpraktische Vorgehensweise vorgeschlagen, mit
der eine numerische Analyse des Tragverhaltens unter hoher Zyklenzahl durchgefiihrt werden
kann (Hinz et al. 2007b). Dazu sind explizite Stoffansétze erforderlich, die nicht fiir jede
einzelne Spannungsidnderung inkrementell eine zugehorige Dehnungsdnderung berechnen,
sondern auf zyklenzahlabhiangige Stoffparameter zuriickgreifen. Die Berechnung entspricht dann
grundsitzlich der eines monoton beanspruchten Monopiles, jedoch wird beriicksichtigt, dass die
Bodeneigenschaften von der Zyklenzahl und dem Charakter der zyklischen Belastung, i. W. die
Kombinationen aus Spannungsamplitude, mittlerer Spannung und Spannungszustand, beeinflusst
werden. Somit sind zunichst die Belastungsverhéltnisse im System zu ermitteln, fiir die das
Elementverhalten im zyklischen Triaxialversuch untersucht und spéter auf das System der
Griindungskonstruktion iibertragen wird.

Die Einwirkungen aus Seegang konnen z.B. mit Hilfe des Wellenverteilungsdiagramms und dem
daraus abgeleiteten Wellenhoheniiberschreitungsdiagramm ermittelt werden. Zu jeder
Wellenhohe ldsst sich mit geeigneten Wellentheorien die Belastung auf das Bauwerk angeben.
Dann wird fiir jede Wellenhohe die Systemantwort unter Ansatz der zugehdrigen Belastung als
quasi-statische Ersatzbelastung berechnet. Im ,

Nahfeld der Griindungskonstruktion werden N\N\/\/‘V\N\/‘\O__ ’

so Spannungsdnderungen entsprechend Bild

3-3 erzeugt, die direkt von der Wellenhohe
abhidngen und deren Haufigkeiten dem
Wellenhoheniiberschreitungsdiagramm  ent-

1=-73 [KN/m?]
=4

nommen werden konnen. Mit den nun 120 | AN

ermittelten Bodenspannungen lassen sich die

Randbedingungen fir die  zyklischen 4180

Triaxialversuche festlegen. Die zyklische 0 &l s 40 o
Tragfahigkeit des Bodens, welche in der

Festigkeitskurve nach Bild 3-2 dokumentiert Bild 3-3: Spannungsverhaltnisse bei einer

wird, gilt somit nur fiir diesen Spannungs- Monopilegriindung (Richwien et al., 2005)
bereich.

Fiir bindige als auch fiir nichtbindige Bdoden (z.B. Stewart 1986, Lee & Focht 1976) ist die
Annahme einer linearen Verformungsakkumulation in erster Ndherung gerechtfertigt. Somit
kann fiir die Bodenprobe mit bekannter zyklischer Festigkeit die akkumulierte plastische
Dehnung nach einer bestimmten Zeitdauer unter Anwendung der Miner’schen Regel ermittelt
werden. Die gewihlte Zeitdauer bestimmt dabei wiederum die Zyklenzahl und die Gro3e der
Spannungsénderungen. Bei sehr groflen Zeitrdumen ist mit entsprechend hoheren Wellen bzw.
groBBeren Spannungsdnderungen zu rechnen.

Ist die akkumulierte plastische Dehnung am Element bekannt, kann auch die plastische
Verformung am System berechnet werden. Je nach Griindungskonstruktion und entsprechend
gewdhltem Berechnungsmodell ist dazu die Bodensteifigkeit anzupassen. Fiir Monopile-
Griindungen bedeutet dies eine Steifigkeitsabminderung der bodennahen Schichten bis in eine
Tiefe, die dem ein- bis zweifachen Pfahldurchmesser entspricht. Die genaue Tiefe ist durch den
Ort festgelegt, unterhalb dessen nur noch Spannungsidnderungen auftreten, die kleiner als das
kritische zyklische Spannungsverhiltnis sind (Hinz et al. 2006, Lesny & Hinz 2006).
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Um das Systemverhalten eines Monopiles am Ende der Nutzungsdauer vorherzusagen, wurden
verschiedene Berechnungsmodelle gepriift. Neben der bekannten p-y-Methode und der Finite-
Elemente-Methode, wurde auch das weniger verbreitete Strain-Wedge-Modell eingesetzt.

Die Anwendbarkeit des Strain-Wedge-Modells fiir Monopile-Griindungen wurde in einer
umfassenden Parameterstudie belegt. Dabei wurde es mit den bekannten Ansédtzen der p-y-
Methode verglichen und es konnten dhnliche Ergebnisse erzielt werden. Das Strain-Wedge-
Modell hat den Vorteil gegeniiber der p-y-Methode, dass ausschlieSlich im Labor zu ermittelnde
Bodenkennwerte Eingang in die Berechnung finden. Die Zuhilfenahme empirischer System-
parameter ist nicht erforderlich. Gegentiber der Finite-Elemente-Methode ist es ein einfacheres
Modell, welches aber speziell fiir horizontal belastete Pfdhle entwickelt wurde.

Im Detail wird bei der Finite-Elemente-Analyse eines Monopiles der Elastizititsmodul des
Bodens im oberen Bereich durch einen Ideellen Elastizititsmodul ersetzt. Er stellt einen
zyklenzahlabhéngigen Elastizitditsmodul dar, bei dem an die Stelle der elastischen Dehnung die
akkumulierte plastische Dehnung tritt. Wird dagegen das Strain-Wedge-Modell verwendet, ist
die Referenzdehnung als maBgebende EingangsgroBe auf die akkumulierten plastischen
Dehnungen abzustimmen. Die Referenzdehnung ist als Dehnung bei halber Bruchspannung im
statischen Triaxialversuch definiert. Der Einfluss der Zyklenzahl wird durch die Annahme
beriicksichtigt, dass die Referenzdehnung direkt mit der Entwicklung der plastischen Dehnung
verkniipft ist und damit die gleichen Zuwachsraten hat (Richwien et al. 2006). Die resultierenden
Verformungen zu verschiedenen Zeitpunkten aus beiden Verfahren spiegeln trotz
unterschiedlicher Modellvorstellungen das Langzeitverhalten der Griindung relativ eindeutig
wider.

0.05 T T T A F T T

Exemplarische Berechnungen zeigen in Bild 3-4
fiir Monopiles, die zuvor fiir das Extremereignis
bemessen wurden, Verschiebungszunahmen durch
zyklische Belastung in GroBenordnungen von ca.

10 —20% gegeniiber der Pfahlkopfverschiebung & | / 7
: = 0.03+ .

ohne die  Beriicksichtigung  akkumulierter

plastischer Verformungen. (Hinz et al. 2007b, ” 1+ §
Lesny & Hinz 2007). Bei konservativem Vorgehen 0.02 ¥ - berdvoten G T 4
mit entsprechend groBziigig gewihlten Ab- ‘ (5—5—=1 FEM D=4m | ~——= SWM D=4m |
messungen und hochfesten sowie steifen Bau- 1 ®-=-FEMD=6m &-~-SWMD=6m _
.5 . (5- 51 FEM D=8m | &= -2+
materialien kann bei den untersuchten Rand- 0.01 ———T T
bedingungen gar keine praxisrelevante Zunahme 0 4 8 12 16 20
t[a]

der Verformungen nachgewiesen werden.
Bild 3-4: Pfahlkopfverschiebungen tber

Di Berticksichti d Akk lati . .
© crucksichitigung © Hmuration die Lebensdauer (Hinz et al. 2007a)

plastischer Verformungen ist also vorwiegend fiir
die Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit wédhrend der Betriebsdauer von Bedeutung. Ein
Versagen des Bauwerks durch Verlust der Tragfdhigkeit ist bereits nach der Dimensionierung fiir
das Extremereignis mit einer bestimmten, aber nicht genau bekannten Sicherheit ausgeschlossen.

Fiir die Monopilegriindung ist damit ein zyklisches Versagen durch Verlust der Tragfdhigkeit
sehr unwahrscheinlich. Werden entsprechend dem Bemessungskonzept die Eigenschaften des
Bodens unter zyklischer Belastung gepriift und die nétigen Spannungsbereiche fiir einen
progressiven Bruch ausgeschlossen, kann das oft unterstellte Szenario der nach einem Sturm
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schiefstehenden oder gar umgekippten Offshore-Windenergieanlagen praktisch kaum eintreten.
Ein Versagen der Struktur ist dann genauso selten zu erwarten wie bei anderen Ingenieur-
bauwerken, die den Regeln der Technik entsprechend und den aktuellen Wissensstand
beriicksichtigend, bemessen wurden.

Unsere Forschung konzentriert sich daher zukiinftig auf den Bereich zwischen Einsetzen der
Akkumulation plastischer Verformungen und sich gerade noch stabilisierenden plastischen
Verformungen von Monopile-Griindungen. Zu diesem Zweck sind dringend Erfahrungen mit
vergleichbaren Bauwerken notwendig, um die Ergebnisse aus insgesamt rd. 7 Jahren
Forschungsarbeit anwenden und in der Praxis priifen zu konnen. Werden dann die Langzeit-
verformungen der Griindungen von Offshore-Windenergieanlagen zutreffend prognostiziert,
kann dies einen Beitrag zur technischen Optimierung und damit zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit der Anlagen leisten.
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4 Validierte Strukturmodelle und Systemidentifikation

Verfasser des Kapitels:
Haake, G., Gerasch, W.-J. und Rolfes, R. (Institut fir Statik und Dynamik, Leibniz Universitét
Hannover)

4.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Zielsetzung war die Bereitstellung validierter Rechenmodelle von gesamten Tragstrukturen, mit
denen in Verbindung mit Ergebnissen der anderen Kapitel eine wirtschaftlichere Bemessung
erreicht wird. Ublicherweise werden Gesamtstrukturmodelle verwendet, die auf Grundlage von
Konstruktionszeichnungen erstellt worden sind. Diese Modelle weisen meist erhebliche
Abweichungen zur realen Struktur auf. In GIGAWINDplus sind Verfahren entwickelt worden,
mit denen vorhandene Strukturmodelle durch Validierung an die Realitit angepasst werden
konnen. Als Kriterium fiir die Giite eines Modells bietet sich das Eigenschwingungsverhalten an,
da in den modalen GroBen die Eigenschaften des gesamten Systems enthalten sind. Die
Belastung von Offshore-Windenergieanlagen (natiirliche FErregung, Betriebslasten) wird
messtechnisch nicht erfasst. Fiir die Systemidentifikation (Ermittlung der modalen Grofen)
stechen demnach nur die gemessenen Antworten der Struktur zur Verfiigung. Herkommliche
Methoden wie die Fouriertransformation (FFT oder DFT) sind nur bedingt geeignet, um Eigen-
moden aus diesen Daten zu extrahieren. In GIGAWINDplus wird das Eigenschwingungs-
verhalten, das als Zielvorgabe fiir die Modellvalidierung dient, tiber autoregressive Modelle
ermittelt. Bild 4-1 veranschaulicht, wie mit Hilfe der identifizierten modalen Groflen das
Rechenmodell des Gesamtsystems iterativ validiert wird.

unbekannter Eingang | ) _ Tragstruktur . b gemessene Antworten
{natiirliche Erregung) (Ubertragungsfunktion)
Modellierung g
E 2
Rechenmodell 2=
= =
I » 5
4L Validicrung =
= .
I Lastmodelle | validiertes " .
I o o > p——r—p| Eigenschwingverhalten
| z. B. filr Wind und Wellen | Rechenmodell
e o e e 4

|
|
| ________________‘i
S berechnete !

| Strukturantwort |

—_—_——————————— — — — 3

Bild 4-1: Ubertragung des dynamischen Verhaltens einer Struktur auf die Smulationsebene
4.2 Zeitreihenanalyse und Systemidentifikation

4.2.1 Spektralanalyse ,,FINO 1“ und ,,Amrumbank*

Bild 4-2a zeigt Frequenzspektren der Beschleunigungszeitverldufe von FINO 1. Zur besseren
Ubersicht sind nach Hohenordinaten gemittelte Spektren dargestellt. In Bild 4-2b sind in gleicher
Weise die Spektren der Dehnungen dargestellt. Um Eigenmoden des Systems zu identifizieren,
sind in den Jahresberichten 2004 und 2005 Erregerspektren und Ergebnisse der Modalanalyse
am numerischen Strukturmodell hinzugezogen worden. So zeigt sich, dass die grofen
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Amplituden in den Dehnungsspektren zwischen 0,1 Hz und 0,5 Hz fast deckungsgleich sind mit
Wellenspektren und demnach nicht auf Eigenschwingungen des Systems zurilickzufiihren ist.
Eine detaillierte modale Identifikation der Peaks auf Grundlage von numerischen Unter-
suchungen (vgl. Jahresbericht 2005, Abschnitt 4.4.4) findet sich in Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Modale |dentifikation ,, FINO 1

Peak im FFT-Spektrum angeregte Bauteile /
in Hz identifizierte Eigenform
1. 0,583 1. EF Gesamtsystem (1. EF Windmessmast)
2. 1,278 2. EF Gesamtsystem Torswn' um WMM
3. 1,377 Biegung N-S
(Plattformdeck) - 8
4. 1,634 Torsion um Helideck
5. 2,236 3. EF Gesamtsystem (2. EF Windmessmast)
6. 2,514 4. EF Gesamtsystem (Biegung FuB3punkte)
7. 3,074 5. EF Gesamtsystem (Helideck)
8. 3,150 6. EF Gesamtsystem (Torsion Fullpunkte)

Fiir die Spektralanalyse am Messmast ,,Amrumbank West* wird mit dem 04.06.2005 13:30h ein
Zeitpunkt im Anfangszustand mit starker Windanregung gewéhlt. Bild 4-2c zeigt die Frequenz-
spektren der Beschleunigungssensoren in Nord-West-Richtung. Fiir die gleiche Richtung sind in
Bild 4-2d die Dehnungssignale ausgewertet. Auf Basis vorliegender Erregerspektren und
Vergleichsrechnungen am numerischen Modell wird der energiereiche Frequenzbereich
zwischen 0,1 Hz und 0,5 Hz der Wellenanregung zugeschrieben.
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Bild 4-2: Frequenzspektren der Beschleunigungs- und Dehnungssensoren auf unterschiedlichen
Hohen fur , FINO 1 (a, b) und ,, Amrumbank West* (c, d).
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Die Eigenfrequenzen weisen, typisch fiir einen Kragarm, bei hoheren Frequenzen einen grofer
werdenden Abstand auf. Die vierte Eigenform, die in diesem Dehnungsspektrum besonders gut
erkennbar ist, wird nur bei boigen Windverhiltnissen kurzzeitig angeregt und ist bei niedrigeren
Windgeschwindigkeiten kaum auszumachen.

4.2.2 Autoregressive Modelle in der Systemidentifikation

Unter einem Autoregressiven Modell (AR-Modell) versteht man ein mathematisches Verfahren,
mit dem Zeitreihen all jener Systeme beschrieben werden konnen, die deterministische Anteile
besitzen. Der Grundgedanke besteht darin, jeden Wert yx derart durch gewichtete Vorgéinger-
werte auszudriicken, dass diese iiber die gesamte Zeitreihe {yx} konstant bleiben. Dabei
enthalten die Wichtungsfaktoren ¢; Informationen zu den Eigenschaften des Systems, die fiir den
jeweiligen Anwendungsfall bestimmt werden miissen. Im Jahresbericht 2006, Abschnitt 4.3, ist
dargestellt, wie mit AR-Modellen

N
Y« :Z¢j Yo T (1)
i=1

aus gemessenen Zeitreihen mechanischer Systemen Eigenwerte, modale Dampfungen und
Eigenvektoren bestimmt werden. Mit diesen Informationen wird das System identifiziert.
Gegenliber anderen Zeitreihenanalyseverfahren, insbesondere verglichen mit FFT/DFT bieten
die AR-Modelle beziiglich Genauigkeit, Automatisierbarkeit und den messtechnischen
Anforderungen entscheidende Vorteile, die in den Jahresberichten 2005, Abschnitt 4.2.1, und
2006, Abschnitt 4.3, niher erldutert werden:

e Der Systemidentifikation stehen neben den Eigenfrequenzen auch modale Damfungen
und Eigenvektoren zur Verfiigung,

e die Eigenfrequenzen werden bei AR-Modellen analytisch berechnet wéhrend sie bei der
Spektralanalyse graphisch abgelesen werden miissen und

e das analysierte Zeitsignal kann deutlich kiirzer gewdhlt werden, so dass auch kurzzeitige
Belastungssituationen selektiert werden konnen.

4.2.3 Systemidentifikation am Messmast , Amrumbank West*

Am Messmast Amrumbank ergibt die Systemidentifikation mit dem AR(20)-Modell die in
Tabelle 4-2 zusammengestellten Ergebnisse (vgl. Jahresbericht 2006, Abschnitt 4.3.4). Die
Identifikation der realen Moden gelingt fiir die ersten drei Eigenmoden des Systems und zeigt
hinsichtlich der Eigenfrequenzen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der FFT.

Tabelle 4-2: Systemidentifikation ,, Amrumbank West*

AR(20)-Modell Vergleich FFT
Eigenfrequenz in Hz | modale Ddmpfung in % | Eigenfrequenz in Hz
1. Eigenmode 0,498 3,60 0,51
2. Eigenmode 1,575 2,24 1,57
3. Eigenmode 3,041 6,16 3,03
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Vergleicht man die Eigenfor- 100; ; . :

men des AR(20)-Modells mit ' 2. Bigenform: 1,575 Hz
L Iiv

denen aus der FE-Berechnung N -

(Bild 4-3), so wird am Beispiel
der zweiten Eigenform deutlich,
dass die Anordnung der Mess-
stellen der Beschleunigungs-
aufnehmer nur fiir einen bestim-
men Bereich eine zuverldssige
Uberpriifung der identifizierten
Eigenformen erlaubt.

Messungen an einem Monopile
MalfBstabsmodell zeigen, dass
AR-Modelle bei Verwendung s

FE-Model
AR(20)-Model

401

20

Messstellen der
5 Beschleunigungs-
aufnehmer

Héhe Ober SKN inm

mudline

-40+

1 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

zusitzlicher Sensoren eine noch

klarere  Systemidentifikation Bild 4-3: , Amrumbank West“ , 2. Eigenform:
zulassen. FE-Modell vs. AR(20)-Modell

4.3 Validierung der numerischen Strukturmodelle

Im Rahmen der Validierung bautechnischer Bemessungsmethoden fiir Offshore-
Windenergieanlagen werden auch Algorithmen zur systematischen Validierung von
Rechenmodellen einer Gesamttragstruktur behandelt (vgl. Jahresbericht 2006, Abschnitt 4.4).
Wihrend in anderen Projektteilen Lastmodelle fiir die realitdtsnahe Simulaton des Eingangs
erarbeitet werden, behandelt dieser Teil die Ubertragungsfunktion, die zur Berechnung der
Strukturantwort aus gegebenem Eingang dient. Als Indikator fiir die Qualitdt des validierten
Strukturmodells wird das Eigenschwingverhalten verwendet, das alle globalen Eigenschaften
einer leichten Struktur widerspiegelt.

Im Gegensatz zu manuellen Modellkorrekturen verwendet das in GIGAWINDplus entwickelte
Verfahren zur Modellvalidierung mathematische Optimierungsalgorithmen (z. B. Newton-
Iteration, Sekantenverfahren, Newton-Raphson), die in einem iterativen Prozess Uberein-

stimmungen des Eigenschwingverhaltens zwischen dem Rechenmodell und der realer Struktur
herbeifiihren.

Bei der Newton-Iteration wird zunéchst eine funktionale Abhéngigkeit der Eigenfrequenzen
von den freien Parametern x nach Gleichung 2 als Nullstellenproblem formuliert, indem der
Zielvektor o subtrahiert wird. Wenn die Funktionswerte des Ausgangszustandes mittels
Modalanalyse im FE-Programm berechnet sowie die (partiellen) Ableitungen in der Jacobi-
Matrix f'(x) zusammengestellt sind, so kann nach Newton der ndchste Parametersatz ermittelt

werden sofern die Jakobi-Matrix nicht singulér ist (vgl. Jahresbericht 2006, Absatz 4.4.1):
f(x)=0kx) -0, (2)

<) — 5 () _(f f(x(k>))—1 _ f(x(k))
mitx") : aktueller Parametersatz

)
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Fir die numerische Modalanalyse

greift das in MATLAB implementierte 10 L EEEF
Verfahren vollautomatisch auf ein FE- < 8 SRR,  S— | — ........... .......... .I:I!EFZ |
Programm zu. Voraussetzung ist ein £ | 4 |
(iiber wenige Modellfaktoren) para- 5 :

metrisiertes FE-MOdeH, dessen Eigen- § 4_ .................. ........... ................................
frequenzen den gemessenen Groflen < Ll : |
eindeutig zugeordnet sind. Zur Wahl lﬂ .ﬂ :

0 -l_l i—

der Parameter ist es sinnvoll, im
Vorfeld deren Einflu auf das Eigen-
schwingverhalten mittels Sensitivitéts-

Anpassung der Eigenfrequenzen

0 1 2 3 4 5
Iterationsschritte

Bild 4-4. Iterationsverlauf der Validierung,

analysen zu verifizieren. Rechenmodell ,, Amrumbank West*

4.3.1

Sensitivititsanalysen an Referenzobjekten

Am Beispiel der Modelle ,,Amrumbank West*“ und ,,FINO 1 sind Sensitivititsanalysen in den
Jahresberichten 2005, Abschnitt 4.4, und 2006, Abschnitte 4.4.3 und 4.4.4, dokumentiert.
Nachfolgend werden allgemeingiiltige Erkenntnisse fiir Monopile- und fiir aufgeldste
Konstruktionen zusammengefasst:

Horizontale Federsteifigkeit: Bei der Jacket-Konstruktion ergeben sich signifikante
Anderungen im Eigenschwingverhalten erst bei Frequenzen iiber 2 Hz oder ab einer
Reduzierung der Steifigkeit auf unter 10%. Bei dem Monopile zeigen sich in der 2.
Eigenform Abweichungen von +7,5% der Eigenfrequenz infolge einer Steifigkeits-
dnderung auf 10%. Der Einfluss ist daher sehr gering.

Vertikale Federsteifigkeit: Hier erweisen sich Steifigkeitsverminderungen besonders auf
die niedrigeren Eigenformen als effektiv, allerdings erst bei Abminderungen auf 10% der
errechneten Federsteifigkeit. Fiir den Monopile bleibt auch eine solch drastische
Anderung der Steifigkeit mit £1,5% Abweichung der Frequenz nahezu bedeutungslos.
Vorangegangene Untersuchen zeigen aber, dass ein kompletter Verzicht auf die
Modellierung der Rammpféhle, z. B. in Form einer starren Lagerung, nicht vertretbar ist.
Mitschwingende Wassermassen: Analytisch wird fiir bestimmte Voraussetzungen ein
Maximalwert der 2-fachen im Rohr befindlichen Wassermasse ermittelt (Cy,, = 2). Da die
zusitzliche Masse im unteren Bereich des Modells aufgebracht wird, reagiert es bei
beiden Konstruktionsformen erst etwa ab der 3. Biegeeigenform. Hier ist der Einfluss
dann jedoch nicht mehr vernachlédssigbar. Als realistisch haben sich Werte zwischen
Cm=1und C,, = 2 erwiesen.

Seifigkeit Gittermast: Als einziger Steifigkeitsparameter mit mafligebendem Einfluss auf
die Grundfrequenz hat sich die Steifigkeit der Gittermaste herausgestellt. Die Gittermaste
sind stark vereinfacht als Einzelstab mit Massenelementen im Rechenmodell abgebildet
und eignet sich aufgrund zahlreicher Anschlussdetails zur Validierung.

Nachgiebigkeit der Jacketknoten: Da das Jacket mit Balkenelementen modelliert ist,
konnen die Knotenanschliisse nur vereinfacht abgebildet werden. Die punktuelle
Variation der Steifigkeit an den Knoten zeigt nach oben fast keine Auswirkung auf die
(globalen) Biegeeigenformen, erst eine Verringerung der Steifigkeit auf unter 50% zeigt
einen signifikanten Einfluss. Auf die lokalen Eigenformen einzelner Streben des Jacket
wirkt sich eine Variation der Knotennachgiebigkeit deutlich stirker aus.
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e Massen von Plattformen/Messcontainer: Sowohl bei ,,FINO 1 als auch bei
S2Amrumbank West befinden sich oberhalb der Wasserwechselzone Plattformen mit
verschiedenen Containern mit Messinstrumenten etc. Diese Massen konnen mangels
konkreter Angaben nur geschitzt werden. Die groBte Sensitivitit haben diese Massen-
parameter auf die 2. Biegeeigenform.

Es zeigt sich fiir beide Modelle, dass die elastische Einspannung das Eigenschwingverhalten
nicht stark genug beeinflusst, um nachvollziehbare Validierungen zu gewéhrleisten. Stattdessen
eignen sich fiir das Modell ,,Amrumbank West“ die mitschwingende Wassermasse sowie
Steifigkeit und Masse im Bereich Gittermast/Messcontainer als Validierungsparameter. Fiir die
Validierung am Modell ,,FINO 1 eignen sich neben der Steifigkeit des Windmessmastes die
Massen fiir Plattformdeck und Helideck.

Zum Einfluss der Lagerungsart auf das Eigenschwingverhalten sei angemerkt, dass dieser bei
weichen Strukturen recht gering ist, wie folgende Gleichung (Gerasch, 2005) unter Vernach-
lassigung der Schubdeformation fiir f, zeigt:

1| g
f 4
0 | " 4)

- : 2
El il \/(3EI+|/6.AS+CD.IF]'ZiGi'Zi

l l

dominant fiir ~ Federsteifigkeit fiir

Y kleine EI Kippschwingungen
4.3.2 Validiertes Rechenmodell ,,FINO 1¢
Tabelle 4-3: Modellvalidierung ,, FINO 1¢
Messung Ausgangs- Validiertes
Parameter: FFT FE-Modell FE-Modell
1. Parameter:
Steifigkeit Gittermast 1,00 0,69187
2. Parameter:
Masse Plattformdeck 1,00 0,3048
3. Parameter:
Masse Helideck 1,00 1,3824
Eigenfrequenzen: in Hz in Hz Fehler in Hz Fehler
: 0,652 12,07% 0,580 0,00%
1. Eigenform Gesamtsystem 0,58 0,671 | 15,69% 0,592 | 2,07%
1,278 1,273 0,39% 1,278 0,00%
2. Eigenform Gesamtsystem 1,377 1,360 1,23% 1,350 1,96%
1,634 1,605 1,77% 1,634 0,00%
3. Eigenform Gesamtsystem 2,23 2,392 7,26% 2,295 2.91%
4. Eigenform Gesamtsystem 2,51 (?) 2,659 | 594% 2,644 | 533%
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Als Ausgangsmodell liegt das im Jahresbericht 2005, Abschnitt 4.4, beschriebene Modell
zugrunde. Die Validierung wird mit der Newton-Iteration durchgefiihrt und wird im
Jahresbericht 2006, Abschnitt 4.4.4.2 detailliert erliutert. Insbesondere sind die Anderungen der
Parameter und Eigenfrequenzen auf Plausibilitdt gepriift. Insgesamt verringert sich der Fehler im
Eigenschwingverhalten des Modells durch die Validierung um 75%. Die validierten Parameter
und deren Auswirkung auf die Eigenfrequenzen des Systems sind in Tabelle 4-3 aufgefiihrt. Die
vorgegebenen Zielfrequenzen aus der Messung sind unterstrichen.

4.3.3 Validiertes Rechenmodell ,, Amrumbank West*

Als Ausgangsmodell liegt das im Jahresbericht 2005, Abschnitt 4.5, beschriebene Modell
zugrunde. Es wird wiederum das Newton-Verfahren zur Validierung verwendet, wobei drei
ZielgroBen vorgegeben und drei Parameter angepasst werden (3x3-Problem). Nach nur zwei
Iterationsschritten (Fehlernorm < 0,001) liegt das validierte Modell vor, das in Tabelle 4-4
aufgefiihrt ist. Die Plausibilitidtskontrollen kénnen dem Jahresbericht 2006, Abschnitt 4.4.3.2,
entnommen werden.

Tabelle 4-4: Modéellvalidierung ,, Amrumbank West*

Messung Ausgangs- Validiertes
Parameter: AR-Modell FE-Modell FE-Modell
1. Parameter:
Masse Messcontainer 1,00 0,4450
2. Parameter:
Steifigkeit Gittermast 1,00 1,0079
3. Parameter: Mitschwingende
1 1,4
Wassermasse (Cy,) 00 4580
Eigenfrequenzen: in Hz inHz | Fehler inHz | Fehler
1. Eigenform 0.498 0,489 | 1,89% 0,498 | 0,00%
2. Eigenform 1,575 1,522 | 337% 1,575 1 0,01%
3.Eigenform | 3,041 3143 | 336% | 3041 | 001%
4. Eigenform | 5,10 (2) 5135 | 069% | 5253 | 2,98%
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5 Tragstruktur — Lebensdaueranalysen und Prognoseverfahren

Verfasser des Kapitels:
Schaumann, P. und Boker, C. (Institut fur Stahlbau, Leibniz Universitét Hannover)

5.1 Ausgangslage und Zielsetzung

In Fortfiihrung der Arbeiten aus dem Vorgingerprojekt GIGAWIND lag der Fokus des Projektes
GIGAWINDplus im Teilprojekt ,, Tragstruktur — Lebensdaueranalysen und Prognoseverfahren®
auf der Validierung der zuvor entwickelten Methoden fiir die Lebensdaueranalyse von Offshore-
Tragstrukturen anhand der Messdaten insbesondere der Forschungsplattform FINOI.

In GIGAWIND wurden Methoden fiir die Ermittlung der Ermiidungsbeanspruchungen seegangs-
beanspruchter Tragstrukturen entwickelt. Besonders hervorzuheben ist hier die Untersuchung
unterschiedlicher Konzepte (deterministisch, Zeitbereich, Frequenzbereich), die in dem
Softwarepaket HanOff zusammengefasst und implementiert wurden. Die Messdaten der FINO1-
Plattform boten die Mdglichkeit, die Bemessungsmethoden anhand von Naturmessungen zu
iberpriifen und zu bewerten.

Davon ausgehend wurden in diesem Projekt folgende Punkte einer eingehenden Untersuchung
unterworfen:

e Entwicklung einer Datenbank fiir die Messdaten, die eine effektive Abfrage und
Auswertung der FINO-Messdaten sowie ein rasches Auffinden von fiir Vergleichs-
rechnungen relevanten Zeitrdumen erlaubt

e Weiterentwicklung des Strukturmodells zur besseren Abbildung der dynamischen Eigen-
schaften der Tragstrukturen sowie Steigerung der Rechenzeiteffizienz

e Vergleich der Messdaten mit Simulationen

e FEinfluss Richtungsverteilung der Wellen in Kurzzeitseegangszustinden auf die
Ermiidungsbeanspruchungen

e FEinfluss der Beriicksichtigung lokaler Knotennachgiebigkeiten auf die Ermiidungs-
beanspruchungen

5.2 FINO-Messdaten

Da an der Plattform FINO1 die Strukturmessdaten mit einer Frequenz von 10 Hz aufgezeichnet
wurden, entstehen in relativ kurzer Zeit sehr grole Datenmengen, die ohne ein leistungstahiges
Datenmanagement nicht oder nur sehr schwer handhabbar sind. Aus diesem Grund wurde die
SQL-Datenbank FINODB entwickelt, in der die Messdaten der FINO-Plattform abgelegt sind
und effektiv abgefragt werden konnen. In der Datenbank werden sowohl die Rohdaten der
Strukturmessungen, die in Form von Dehnungen in der Einheit um/m vorliegen, als auch die
gemittelten Werte der Wind- und Seegangsmessungen erfasst. Erst die Nutzung einer solchen
Datenbank-Architektur macht es moglich, umfassende vergleichende Parameterstudien mit Hilfe
der Messdaten vorzunehmen.

Zur Abfrage der Datenbank sowie zur Verarbeitung und Aufbereitung der darin enthaltenen
Daten ist ein Programm entwickelt worden, welches aus den Rohdaten direkt Spannungen und
Schnittgrofen liefert. Die Funktionsweise der Datenbank sowie der Abfrage ist schematisch in
Bild 5-1 dargestellt.
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Ansteuerung
Uber
Projektdateien

/_\ A
FINODATA FINODB FINOABFRAGE
MySQL-Datenbank

Datenmanagement ¢ Speicherung & mp | Schnittstelle zur
Administration > StruktuDth::g der Datenabfrage

Datenintegritat Aufbereitung der

Benutzerverwaltung

\—/ Daten

A 4 A 4
Schnittstelle zu allen Ausgabe von:

SQL fahigen - SchnittgréRen

Anwendungen (z.B. - Spannungen
Excel od. Access via - Spektren

ODBC)

Bild 5-1: Zusammenspiel der Messwertdatenbank FINODB mit Administrationsprogramm
FINODATA und Datenaufbereitungsprogramm FINOABFRAGE

5.3 Strukturmodellierung

Zeitreihensimulationen sind wegen des instationdren Anlagenverhaltens die Standard-Methode
zur Lastsimulation von WEA. Aufgrund des grolen Rechenzeitbedarfs dieser Simulationen ist
darauf zu achten, ein Modell mit mdglichst wenigen Freiheitsgraden zu erstellen. Daher wurde
zunidchst ein vereinfachtes Modell verwendet, bei dem lediglich die Jacket-Tragstruktur der
FINO-Plattform detailliert modelliert wurde und die Plattform sowie der eigentliche Messmast
durch Einzelmassen vereinfacht beriicksichtigt wurden. Es zeigte sich, dass der Anteil der
dynamischen Strukturantwort bei der FINO-Plattform relativ gering ausfillt. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Frequenzbereich der typischen Wellenanregung (ca. 0,1 — 0,4 Hz) recht
weit von den Eigenfrequenzen der Tragstruktur entfernt liegt (etwa 1,38 Hz). Daher wurde
angenommen, dass eine statische Berechnung der Plattform ausreicht, um Aussagen iiber das
Ermiidungsverhalten zu treffen. Dies wurde durch Vergleichsrechnungen bestitigt, die eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Simulation zeigten (vgl. GIGAWINDplus Jahresbericht
2004).

Bei Systemen, bei denen die Dynamik eine groflere Rolle spielt, wie es auch fiir die generell
weicheren Tragstrukturen fiir WEA zu erwarten ist, kann eine solche Vereinfachung unter
Umsténden nicht zuldssig sein. Daher ist das Strukturmodell dahingehend erweitert worden, dass
nun der Messmast und in vereinfachter Form die Plattform detaillierter modelliert wurden. Da
eine Berechnung dieses recht komplexen Systems im Zeitbereich mit dem Finite-Elemente-
Programm ANSYS zu inakzeptabel langen Rechenzeiten gefiihrt hitte, wurde ein eigenes FE-
Modell implementiert.

Fir die Modellierung wurden elastische Balkenelemente fiir rdumliche Berechnungen
verwendet. Diese Elemente besitzen zwei Knoten mit jeweils 6 Freiheitsgraden (drei trans-
latorische, drei rotatorische). Die Formulierung der Elementsteifigkeiten findet sich z.B. in
Meif3ner (1989). Bei dem verwendeten Elementansatz werden lokale Schubdeformationen sowie
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geometrische Nichtlinearitdten nicht beriicksichtigt. Das Modell ermittelt Beanspruchungen auf
der Grundlage der Elastizitdtstheorie. Um Berechnungen im Zeitbereich zu ermoglichen, wurde
das Newmark-Verfahren mit Rayleigh-Dampfung implementiert. Auerdem wurde ein auf der
Vektoriteration beruhender Algorithmus zur Ermittlung von Eigenwerten und —formen realisiert.
Zu Einzelheiten diese Standardverfahren betreffend wird hier auf Bathe (1990) und Schwarz
(1984) verwiesen.

In Bild 5-2 ist das verwendete Strukturmodell der FINO-Plattform mit den ersten 5 Eigenformen
dargestellt, wie sie sich aus einer Modalanalyse ergeben.

Bild 5-2: Weiterentwickeltes Srukturmodell der FINO1-Plattform: erste fiinf Eigenformen

Mit diesem weiterentwickelten Strukturmodell konnte die fiir Zeitreihensimulation bendtigte
Rechenzeit um den Faktor 15 verkiirzt werden. Gleichzeitig konnte anhand des Vergleichs der
Messdaten mit Simulationsergebnissen gezeigt werden, dass die dynamischen Eigenschaften der
Tragstruktur genauer abgebildet werden konnten.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen bezog sich auf den Einfluss lokaler Effekte,
genauer der lokalen Knotennachgiebigkeit, sowohl auf das Tragverhalten der Gesamtstruktur als
auch auf die Ermiidungsbeanspruchungen der Knotenverbindungen. Die lokalen Knotennach-
giebigkeiten wurden mit parametrischen Formeln nach Buitrago sowie durch Anwendung der
Substrukturtechnik erfasst und in das oben genannte Strukturmodell der FINOI1-Plattform
implementiert. In Bild 5-3 ist schematisch das Vorgehen zur Modellierung der Superelemente
bei der Berechnung mit Substrukturtechnik dargestellt.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die Beriicksichtigung der lokalen Knotennachgiebigkeiten
durch die damit verbundene SchnittgroBenumlagerung innerhalb des Systems zu einer
signifikanten Steigerung der Lebensdauer ausgewéhlter Knoten gefiihrt hat. Der Einfluss auf das
dynamische Tragverhalten fdllt im Frequenzbereich der Wellenanregung bei der FINOI-
Plattform gering aus, konnte aber in hoheren Moden durch Vergleichsrechnungen nachgewiesen
werden.
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Ausschneiden des Generierung der
Knotens Substruktur,
Reduktion der
Systemmatrizen

Einbau in das
Stabwerksmodell

Bild 5-3: Darstellung der implementierten Vorgehensweise fiir die Generierung von Super-
elementen flr Knoten von Tragstrukturen am Beispiel des Knotens 9 der FINO1-Plattform

5.4 Richtungsseegang

Ublicherweise werden die Lasten aus Seegang fiir Offshore-
Tragstrukturen im Zeitbereich berechnet, indem lineare Einzelwellen
unterschiedlicher Hohe, Periode und Phase iiberlagert werden (vgl.
Abschnitt ,,Seegangs- und Wellenlasten®). Dabei wird angenommen, dass
die Wellenkimme unendlich lang sind, so dass alle Wellen eines
Seegangszustandes in eine Richtung fortschreiten.

Dies fiihrt im Vergleich zu den Messergebnissen an der FINO1-Plattform
zu ungenauen Vorhersagen der Ermiidungsbeanspruchung, da in der
Realitdt ein Seegangszustand zusétzlich zu den genannten Parametern
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Bild 5-4: Vergleich von gemessenen mit simulierten schadigungsaquivalenten

Normalkr aften am Detail BDSW.
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durch Wellen unterschiedlicher Richtung gekennzeichnet ist. Diese Verteilung der
Wellenrichtungen in einem Kurzzeitseegangszustand wird im iiblichen Sprachgebrauch mit dem
englischen Begriff ,,wave spreading* bezeichnet.

Zur numerischen Umsetzung der Beriicksichtigung des wave spreadings in Seegangslast-
simulationen sei an dieser Stelle auf Ergebnisse des Teilprojektes ,,Seegangs- und Wellenlasten*
sowie auf Mittendorf (2006) verwiesen. Die dort beschriebenen Simulationsverfahren wurden in
das oben beschriebene Strukturmodell integriert und konnten anhand von Strukturmessdaten der
Forschungsplattform FINOI1 verifiziert werden. Dazu wurden zwei Seegangszustinde mit
Hi=1m und T,;=4s sowie Hix=3m und T,»,=8s fiir zwei unterschiedliche mittlere
Seegangsrichtungen 225° und 315° simuliert. In Bild 5-4 sind die sich ergebenden schidigungs-
dquivalenten Normalkréfte in einer der Diagonalstreben der Plattform den gemessenen Werten
gegeniibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Beriicksichtigung des wave spreadings
qualitativ zu einer deutlich besseren Ubereinstimmung von Messung und Simulation fiihrt. Der
Offset in den Ergebnissen ist durch den in der Simulation vernachléssigten Einfluss des Windes
zu erkldren.

Weitergehende Untersuchungen haben ergeben, dass die rechnerischen Schadigungen abhéngig
von dem betrachteten Strukturdetail, den vorliegenden Umgebungsbedingungen sowie der
Gesamtstruktur um bis zu 70% reduziert werden koénnen, vgl. Schaumann & Boker (2007a) und
Schaumann & Boker (2007D).
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