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Kurzfassung

Die Nutzung von Offshore-Windenergie in kiistenferneren Gebieten stellt neue An-
forderungen an die dabei eingesetzten Errichterschiffe. Deren Féhigkeit, sich mittels
der Hubbeine auf dem Meeresgrund aufzustellen, bildet sich als Entwurfstreiber aus.
Wiéhrend dieses Vorgangs stellen diese Einheiten eine Hybridstruktur aus Schiff und
Offshore-Einheit dar. Fiir die frithe Entwurfsphase stellt diese Arbeit ein Verfahren zur
dynamischen Analyse der Errichterschiffe im Aufstellvorgang vor. Es ermoglicht die
Bestimmung der Manovrierfahigkeit und des Seeverhaltens unter Umwelteinfluss wéah-
rend dieses Prozesses und eine Berechnung der Stoflkrifte zwischen Boden und Bein
beim Erstkontakt.

Abstract

The operation of offshore wind farm vessels in areas further offshore poses new chal-
lenges to these ships. Their ability to achieve a stable, gravity-based position on the
seabed by extending their jacking legs is a major design aspect of these vessels. During
the jacking operation the jack-up vessel is characterised as a hybrid structure of ship
and offshore unit. This work presents a method to analyse the dynamics of a jack-up
vessel during the jacking sequence in the early design stage. This comprises the analysis
of the manoeuvrability and the seakeeping behaviour as well as the computation of the

impact forces onto the jacking legs during the initial contact with the seabed.
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1. Einleitung

Die Umsetzung der Energiewende von fossilen Energietragern wie Erdol oder -gas hin
zu regenerativen Energien ist ein zentrales Thema von Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik. Die Nutzung des Windes zur Erzeugung von elektrischer Leistung ist hierfiir
ein mafigebliches Mittel, um die festgelegten Ziele zu erreichen, welche neben der In-
stallation von landseitigen Windkraftanlagen ebenfalls eine weitergehende Nutzung der

Kapazitat auf See erfordern [1].

Die dafiir eingesetzten Offshore-Windkraftanlagen werden sowohl schwimmend und
verankert als auch in Form von gegriindeten Strukturen auf dem Meeresboden ausge-
fithrt. Insbesondere letztere stehen im Fokus der Bemithungen des Ausbaus der Win-
denergie in der Bundesrepublik Deutschland, deren ausschliefliche Wirtschaftszonen
in Nord- und Ostsee Wassertiefen aufweisen, durch die der Betrieb solcher Anlagen
gegeniiber schwimmenden zu bevorzugen ist [2, 3]. Abbildung 1.1 zeigt hierfiir exem-
plarisch die derzeit in Betrieb und Bau befindlichen Offshore-Windparks (schraffiert)
neben Flachen, die fiir den weiteren Ausbau der Windkraftanlagen auf See ausgewiesen
sind und sich nahezu vollstédndig in kiistenferneren Gebieten befinden. Diese aktuellen
Ausbaubestrebungen stellen eine repréasentative Momentaufnahme der weltweiten Ent-
wicklungstendenzen im Bau von Offshore-Windkraftanlagen dar. Seit dem ersten kom-
merziellen Betrieb von Offshore-Windparks um die Jahrtausendwende erfolgte bis in die
Gegenwart eine kontinuierliche Steigerung der individuellen Anlagenkapazitédten. Diese
wird anhand der durchschnittlichen jahrlich installierten Generatorleistungen, Rotor-
durchmesser und Nabenhohen gemafl Abbildung 1.2 verdeutlicht. Die stetig steigenden
Verlaufe der einzelnen Grofien und insbesondere der starke Anstieg der Turbinenleistun-
gen in jiingster Vergangenheit lassen ein weitergehendes Wachstum der Anlagengrofien
fiir die Zukunft erwarten. Eine analoge Entwicklung lasst sich fiir die Installationsorte
feststellen. Der Anteil an grofleren Wassertiefen und Entfernungen zur Kiiste wéchst

hier ebenso fortdauernd [5].

Die Installation, die Wartung einschliefllich von Reparaturen sowie der mogliche

Riickbau dieser Offshore-Windkraftanlagen an den bestehenden Orten wie auch in den

1
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Abbildung 1.1.: Flichennutzung fiir Offshore-Windparks in der deutschen ausschlief3-
lichen Wirtschaftszone in der Nordsee [4].

neu zu erschliefenden Gebieten erfordern den Betrieb geeigneter Schiffe oder Bar-
gen, die diesen Aufgaben gerecht werden kénnen. Da es sich im Gegensatz zu den
schwimmenden Anlagen bei den angestrebten gegriindeten Ausfithrungen um nicht-
schwimmfahige Gesamtstrukturen handelt, miissen diese vor Ort aus mehreren grofien
und schweren Einzelkomponenten zusammengefiigt werden, was mit entsprechenden
Krankapazitaten und -operationen an Bord der genutzten Errichtereinheiten einher-
geht. Infolgedessen werden diese bevorzugt als Hubeinheit, auch Jack-Up-Einheit ge-
nannt, mit ausfahrbaren Beinen ausgefiihrt. Mittels dieser wird eine auf dem Meeresbo-
den gegriindete Position erreicht, die so Kranoperationen mit gegentiber schwimmenden
Einheiten erhohter Stabilitdt erlaubt. Die skizzierte Entwicklung der Anlagengrofien
und ihre zunehmend exponierten Installationsorte spiegeln sich ebenfalls in der zeit-
lichen Evolution der dafiir verwendeten Errichtereinheiten wider. Erste Installationen
kleinerer Turbinen erfolgten in kiistennahen Gewéssern unter Verwendung von Hubin-
seln ohne eigenen Antrieb, welche als Errichtereinheiten der ersten Generation bezeich-
net werden. Insbesondere deren eingeschréankte Krankapazitit hat dazugefiihrt, dass in

einer Ubergangsphase fiir den Einsatz in Offshore-Windparks umgebaute Schwergut-

2



1.1. Mobile Oftshore-Strukturen
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Abbildung 1.2.: Durchschnittliche Groflen der jéhrlich installierten  Offshore-
Windkraftanlagen [5].

schiffe eingesetzt wurden, die als zweite Generation der Errichtereinheiten angesehen
werden. Erst die Errichterschiffe der dritten Generation wurden mit groflen Transport-
kapazitdaten fiir die sperrige Projektladung, ausgepriagten Krankapazitidten und einer
geeigneten Propulsionsanlage speziell fiir die Errichtung von Offshore-Windparks ent-
worfen und gebaut [6]. Die jingsten Entwicklungen dieses verhéltnismafBig neuartigen
Schiffstyps basieren beziiglich ihrer wesentlichen Charakteristika auf der dritten Gene-
ration. Sie sind hinsichtlich ihrer Kapazitat fiir den Transport und die Installation der
grofiten heutzutage verwendeten Windenergieanlagen entsprechend ertiichtigt, jedoch
ist aufgrund der fortdauernden Anlagenentwicklung hier ebenfalls ein weitergehendes

Wachstum zu erwarten [7].

1.1. Mobile Offshore-Strukturen

Seit Beginn der ErschlieBung und Nutzung von Offshore-Ressourcen Anfang des 20.
Jahrhunderts wurde die damit verbundene technische Entwicklung im Wesentlichen
durch Anwendungen fiir die Forderung von Ol- und Gasvorkommen bestimmt. Die
infolgedessen entwickelten Strukturen werden anhand ihrer Bauformen in unterschied-
liche Kategorien eingeteilt, deren Auswahl hauptséichlich in Abhéngigkeit der Umwelt-
bedingungen am Einsatzort getroffen wird. Grundséatzlich zu unterscheiden ist zwischen

feststehenden Einheiten, die in direktem Kontakt mit dem Meeresboden sind und sol-

3
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(a) Aufgestellt. (b) Schwimmend.

Abbildung 1.3.: Errichterschiff der dritten Generation [10].

chen, die durch ihren hydrostatischen Auftrieb schwimmen und tiber Verankerungen
oder aktive Steuerungsorgane am Einsatzort in Position gehalten werden [8]. Zu erster
Kategorie gehoren kompakte schwerkraftgegriindete Strukturen, Jackets mit fachwerk-
artiger Turmstruktur und Jack-Up-Einheiten mit ausfahrbaren Beinen im aufgestellten
Zustand. Exemplarisch hierfiir ist ein typisches Errichterschiff der dritten Generation
in gegriindeter Position in Abbildung 1.3(a) dargestellt. Fiir die Fundamentierung von
Offshore-Windkraftanlagen in vergleichsweise geringen Wassertiefen wird diese Kate-
gorie seit der Jahrtausendwende um Einzelpfahlgriimdungen (Monopiles) und pyrami-
denférmige Gitterstrukturen (Tripods) ergianzt [9], welche als Teil der Decksladung in
Abbildung 1.3(a) ebenfalls zu sehen sind. Die Kategorie der schwimmenden Struktu-
ren wird tblicherweise fiir groffere Wassertiefen verwendet und umfasst Bohrschiffe,
Halbtaucher sowie Bojen. Erganzend zu den beiden genannten Typen existiert wei-
terhin eine dritte Kategorie nachgiebiger Konstruktionen, die teilweise Merkmale von
schwimmenden und feststehenden Strukturen aufweisen wie beispielsweise Gelenktiir-

me oder zugspannungsverankerte Bojen und Halbtaucher.

Die schwimmenden Strukturen haben den Vorteil, dass sie mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand den Einsatzort wechseln kénnen, was in der Ol- und Gasindustrie
bei der Exploration neuer Vorkommen genutzt wird. Diese Mobilitat weisen weiterhin
Jack-Up-Einheiten auf, die fiir den Transit sowie die Auf- und Abstellphase ebenfalls
als schwimmende Struktur zu klassifizieren sind. Ergénzt durch Kran- und Transport-
bargen bilden die genannten schwimmenden und Jack-Up-Einheiten so die Kategorie

der mobilen Offshore-Strukturen [11]. Jingste Entwicklungen zeigen weiterhin die An-
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(a) (b) ()
Abbildung 1.4.: Phasen des Aufstellvorgangs.

wendung von Offshore-Windkraftanlagen in sehr groflen Wassertiefen, sodass diese auf
schwimmenden Fundamenten installiert werden miissen, die Ahnlichkeit mit den mo-
bilen Strukturen der konventionellen Ol- und Gasanwendungen aufweisen [12]. Zwar
werden diese Einheiten dhnlich wie die feststehenden fiir einen einzelnen Einsatzort
entworfen, sind aber aufgrund ihrer schwimmenden Charakteristik ebenfalls zu den

mobilen Offshore-Strukturen zu zahlen.

Offshore-Einheiten, die ein vorwiegend stationdres Einsatzgebiet haben, weisen das
gemeinsame charakteristische Merkmal auf, dass ihre Struktur aus vergleichsweise sim-
plen Elementargeometrien wie Zylindern oder Kegelstiimpfen besteht. Weiterhin sind
diese oftmals aus einer Kombination dieser grundlegenden Elemente aufgebaut, welche
zu einer zerkliifteten Gesamtstruktur fithrt. Die Jack-Up-Beine des schwimmenden Er-
richterschiffs in Abbildung 1.3(b) sind mit ihrer fachwerkartigen Gitterstruktur hierfur
exemplarisch gezeigt und klassifizieren diese damit eindeutig als Elemente der Offshore-
Technik. Im Gegensatz dazu steht der kompakte Verdrangungskorper des Schiffes. Des-
sen Geometrie setzt sich aus einem geschlossenen Volumen zusammen, das durch kom-
plexe Freiformflachen beschrieben wird. Innerhalb der mobilen Offshore-Strukturen
nehmen die Jack-Up-Schiffe eine Sonderrolle ein, da sie durch den Aufstellprozess ei-
ne Wandlung ihrer Kategorisierung erfahren, die schematisch in Abbildung 1.4 anhand
unterschiedlicher Phasen visualisiert ist. Wahrend des Transits in das FEinsatzgebiet bis
zum Beginn des Jacking-Vorgangs besteht das getauchte Volumen aus dem schiffsty-
pischen Verdrangungskérper (Abbildung 1.4(a)). Um das Schiff auf dem Grund aufzu-
stellen und darauf folgend den Rumpf tiber die Wasseroberfliche zu heben, werden die
Jacking-Beine ausgefahren (Abbildung 1.4(b)), sodass sich bis zum Moment der initia-
len Grundberiihrung eine hybride Struktur ergibt, die sowohl aus dem schiffstypischen

Verdriangungskorper als auch aus den nun getauchten Offshore-Elementen der Jacking-
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Beine besteht. Im Anschluss folgt eine Phase, in der die Jack-Up-Einheit in direktem
Kontakt mit dem Meeresboden steht und bis zum FErreichen der finalen Rumpfposi-
tion oberhalb der Wasserlinie daher als schwerkraftgegriindete Offshore-Struktur zu
kategorisieren ist (Abbildung 1.4(c)).

1.2. Problemstellung

In der Anfangszeit des kommerziellen Betriebs von Offshore-Windkraftanlagen war
deren kiistennahe Installation durch den Einsatz mobiler Hubinseln ein rein Offshore-
spezifisches Problem. Heutzutage begegnet man den Herausforderungen beim Errichten
der Turbinen mit Errichterschiffen, sodass der Errichtungsprozess unter Einbeziehung
von Aspekten aus der Offshore-Technik wie auch aus der konventionellen Schiffstech-
nik erfolgt. Getrieben durch die ambitionierten Ziele der Energiewende verlagert sich
der Installationsprozess zunehmend von verhéltnisméflig geschiitzten Gewdssern mit
geringen Wassertiefen in kiistenfernere Gebiete mit einhergehenden grofleren Tiefen
und raueren Umweltbedingungen in Form von Wind und Seegang. Fiir die schwim-
menden Zustande der Errichterschiffe gehen infolge dieser hoheren Umweltbelastungen
auch groflere Reaktionsbewegungen einher, die den Einsatz im Operationsgebiet ein-
schranken. Hierfiir limitierend ist hauptsachlich die Phase des Aufstellvorgangs am
Einsatzort [9]. Wahrend man diesen Prozess in der Vergangenheit lediglich in Zeit-
fenstern mit sehr giinstigen Wetterbedingungen durchgefithrt hat, ist dieses Vorgehen
aufgrund der grofien Entfernung der Windparks zu den Basishéfen und der damit
verbundenen Einsatzzeiten der Schiffe im Zielgebiet nicht mehr moglich. Weiterhin
wird der Aufstellprozess fiir die Errichtung eines Windparks haufig durchgefiihrt, so-
dass die potentiellen Wartezeiten durch Phasen von ungiinstigen Umweltbedingungen
regelméfig eintreten konnen und keine Ausnahmesituation im Betrieb eines Errichter-
schiffs darstellen. Ausfallzeiten infolge solchen Abwetterns sind fiir die Betreiber der
Errichterschiffe mit hohen wirtschaftlichen Einbuflen verbunden, sodass die umwelt-
und bewegungsabhéngige Fahigkeit, den Jacking-Prozess durchfithren zu kénnen, zu
einem entscheidenden Merkmal einer solchen Einheit wird. Die beteiligten Werften
und Dienstleister miissen diesen Umstand daher bereits in der frithen Entwurfphase
solcher Schiffe berticksichtigen, um dem Kunden ein Produkt zu offerieren, das seinen
spateren Betrieb unter den Umweltbedingungen des angestrebten Einsatzgebiets ga-
rantiert durchfiihren kann. Errichterschiffe sind wie nahezu alle Spezialschiffe Unikate,
deren Entwurfsphase im Gegensatz zu einem Serienprodukt von sehr kurzen Angebots-
und Projektierungszeitraumen gekennzeichnet ist. Die daraus folgende Notwendigkeit,

technische Fragen zu Einsatzmoglichkeiten schnell beantworten zu kénnen, hat sich
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insbesondere in der Offshore-Branche in jiingster Vergangenheit noch weiter verschéarft
[13]. Auf der Entwurfsseite stellt sich daher das Problem, das Bewegungsverhalten eines
Jack-Up-Schiffes im Aufstellvorgang unter Umwelteinfluss prizise und schnell bestim-
men zu konnen. Den beteiligten Parteien stehen fiir diese Bestimmung Entwurfswerk-
zeuge zur Verfligung, die fiir schiffstechnische Fragestellungen entwickelt wurden und
daher lediglich die erste Phase des Aufstellprozesses gemafi Abbildung 1.4(a) adressie-
ren. Fir eine vollstdndige Bewegungsanalyse ist es jedoch ebenfalls erforderlich, die
zweite Phase des Prozesses einzubeziehen, was unter zusatzlicher Berticksichtigung
der Offshore-typischen Beinelemente erfolgen muss. Fiir deren individuelle Analyse
stehen in der Offshore-Technik ebenso geeignete Verfahren zur Verfiigung, die sich je-
doch aufgrund der grundséatzlich unterschiedlichen Geometrien erheblich von denen der
Schiffstechnik unterscheiden. Fur die dynamische Analyse der Hybridphase (Abbildung
1.4(b)) besteht demnach die Herausforderung, beide vorhandenen Berechnungsansitze
kombiniert und jeweils an der Grenze der Anwendbarkeit der jeweiligen Themengebiete
zu verwenden. Fiir den industriellen Schiffsentwurf existiert gegenwértig kein Verfahren,
das diese Kombination ermoglicht, um die dynamische Analyse eines Errichterschiffs

im Aufstellvorgang ganzheitlich abzubilden.

1.3. Neuartiges dynamisches Analyseverfahren

Aufgrund der geschilderten Problemstellung wird im Rahmen dieser Arbeit ein Satz
neuartiger dynamischer Analysemethoden fiir Errichterschiffe mit ausfahrbaren Beinen
vorgestellt, die an die Einsatzbedingungen aktueller und zukiinftiger Jack-Up-Schiffe
angepasst sind. Diese haben zum Ziel, die entwurfsmethodische Liicke in der zweiten
Phase des Aufstellvorgangs zu schliefen. Thre gemeinsame Anwendung représentiert
damit ein Verfahren, um die ganzheitliche Bewegungsanalyse dieses Prozesses im in-
dustriellen Schiffsentwurf durchfithren zu kénnen. Dieses Verfahren adressiert daher
ausschlieBlich Zusténde, in denen die Struktur infolge ihres hydrostatischen Auftriebs
schwimmt und kein dauerhafter Kontakt zwischen Jacking-Bein und Meeresboden be-
steht. Die Gestaltung des Verfahrens orientiert sich an zahlreichen Anforderungen, die

im Folgenden dargelegt werden.

1.3.1. Technische Anforderungen

Der in Abbildung 1.4 skizzierte Jacking-Vorgang erfolgt bei realen Einsatzbedingun-
gen unter dem Einfluss von umweltbedingten Kréften, die durch die Wirkung von
Wind, Strom und Seegang auf den Schiffskorper hervorgerufen werden. Das Zusam-

menwirken dieser zeitabhingigen Kréfte fithrt dazu, dass das Schiff aus seiner Gleichge-
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wichtsschwimmlage ausgelenkt wird und eine ebenso zeitabhéngige Antwortbewegung
ausfithrt. Die letztendliche Einschrankung des Jacking-Prozesses durch diese Reakti-
on liegt vor in Form des Erstkontakts zwischen dem Ende eines Jacking-Beins und
dem Meeresboden. Das stoBartige Auftreffen des Spudcans fithrt zu hohen Kontakt-
kraften, die iiber einen sehr kurzen Zeitraum von der Beinstruktur und dem Anschluss
an den Schiffskorper aufgenommen werden miissen. Neben der vergleichsweise geringen
Ausfahrgeschwindigkeit der Jacking-Beine werden diese StoBkréfte im Wesentlichen
durch den Starrkérperimpuls des Schiffes einschliellich seiner Beine festgelegt. Da de-
ren Struktur nicht fiir diese kurzzeitigen Hochstbelastungen, sondern fiir eine hohe
Betriebsfestigkeit im aufgestellten Zustand ausgelegt werden, gilt es, die Kontaktkréafte

durch eine Reduktion der Schiffsbewegungen zu minimieren.

Fiir die Durchfithrung der Jacking-Operation ist es daher zunéchst erforderlich, nach-
zuweisen, dass das Schiff gegen die Krafte aus Strom und Wind eine ausreichend grofle
Fahigkeit zum dynamischen Positionieren (DP) mit seinen eigenen Manévrierorganen
aufweist. Die dabei erzeugten Mandévrierkréafte hiangen von der Ausgestaltung der Ma-
novrierkomponenten aber auch von der installierten Maschinenanlage und ihrem dy-
namischen Verhalten ab, was in der Berechnung der DP-Fahigkeit ebenfalls einzube-
ziehen ist. Zusétzlich iibt der Seegang Driftkrafte auf das Schiff aus, die hauptséchlich
aus den harmonischen Reaktionsbewegungen resultieren und ebenfalls durch das DP-
System aufgenommen werden miissen. Daher ist weiterhin eine Bestimmung der Be-
wegungen des Errichterschiffs im Seegang erforderlich. Wahrend das DP-Problem eine
Bewegungsanalyse in den horizontalen Freiheitsgraden bedingt, ruft der Seegang eine
Schiffsreaktion hervor, die einer allgemeinen Starrkérperbewegung in allen Freiheits-
graden entspricht. Diese kann anders als die Manovrierbewegung nur geringfiigig aktiv
gesteuert werden und schrankt den Jacking-Prozess unabhéangig von der DP-Fahigkeit
ein, da die resultierenden Vertikalgeschwindigkeiten am Spudcan die Kontaktkrifte
mafgeblich beeinflussen. Demzufolge muss eine Berechnung des Bewegungsverhaltens
im Seegang unter Berticksichtigung aller Freiheitsgrade und deren Kopplungen erfol-
gen sowie auflerdem die wesentlichen Nicht-Linearitaten beziiglich der Bewegungen in
den Freiheitsgraden erfassen. Eine moglichst realitdtsnahe Modellierung der Schiffs-
bewegung in Wellen erfordert weiterhin die Einbeziehung eines natiirlichen Seegangs,
sodass eine reine Frequenzbereichsanalyse in regelméafligen Wellen zur Bewertung des
Seeverhaltens ausscheidet. Um statistisch seltene Wellenhohen und -interferenzen ein-
zubeziehen, ist es daher erforderlich, die seegangsinduzierten Bewegungen des Schiffes
im Zeitbereich zu berechnen. Im Laufe des Aufstellvorgangs éndert sich die Position

der Beine, sodass zu erwarten ist, dass die damit einhergehende Verdnderung der Mas-
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senverteilung und Hydrodynamik einen erheblichen Einfluss auf die zugrunde gelegte
Kraftberechnung und das Bewegungsverhalten in allen Freiheitsgraden hat. Daher ist
es erforderlich, die moglichst exakte Geometrie des Rumpfes und der Beine direkt und
in Abhéngigkeit der vorliegenden Beinstellung zu modellieren. Auf diese Weise muss
es moglich sein, die Abhéngigkeit der hydrodynamischen Kréfte von den wesentlichen
Stromungscharakteristika sowie der Geometrie und Oberflaichenbeschaffenheit der ge-
tauchten Struktur einzubeziehen. Da der stoBlartige Erstkontakt den Jacking-Vorgang
limitiert, miissen letztlich auf Basis der berechneten Starrkérperbewegung die Kon-
taktkrafte zwischen Spudcan und Boden berechnet werden. Um damit eine moglichst
exakte Berechnung der Entwurfslasten zur strukturellen Auslegung der Beine zu errei-
chen, gilt es auflerdem den als hoch zu erwartenden Einfluss der Nachgiebigkeit von

Struktur und Boden zu beriicksichtigen.

Die zusammenfassende technische Zielsetzung des neuartigen Analyseverfahrens um-
fasst daher

e die Berechnung der Fahigkeit zum dynamischen Positionieren unter Einbeziehung
aller schiffsseitigen Manovrierkrafte und deren Abhéngigkeit von der Maschinen-

anlage,
e die Berechnung der Antwortbewegungen im natiirlichen Seegang im Zeitbereich,
e die Berticksichtigung aller relevanten Freiheitsgrade und Kopplungen,
e die direkte Modellierung der Geometrie von Rumpf und Jack-Up-Beinen,

e die Einbezichung der Umweltkréfte auf Basis der tatséchlich vorliegenden Geo-

metrie sowie

e cine Berechnung der Kontaktkrifte zwischen Spudcan und Meeresboden beim
Erstkontakt.

1.3.2. Anforderungen aus der friihen Entwurfsphase

Neben dem technischen Anforderungsprofil des Analyseverfahrens besteht weiterhin
die Notwendigkeit, die Randbedingungen der frithen Entwurfsphase zu beriicksichti-
gen. Aus diesen ergeben sich zuséatzliche Anforderungen an die Methodik, mit der die
technische Zielsetzung zu erreichen ist. Deren Einhaltung stellt sicher, dass das zu
entwickelnde Werkzeug nicht nur die Analyse von bestehenden Konzepten erméglicht,

sondern die adressierte Thematik explizit in den frithen Entwurfsprozess einbindet, um
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neuartige Schiffsentwiirfe erstellen zu konnen.

Die frithe Entwurfsphase von Schiffen ist grundsatzlich gekennzeichnet durch kurze
Zeitspannen, in denen wesentliche Eigenschaften eines Neubaus sowie die verbundenen
Kosten mafigeblich festgelegt werden [14]. Die im Rahmen dieser Arbeit abgedeckten
Errichterschiffe werden im Gegensatz zu anderen komplexen Industrieprodukten, wie
beispielsweise in der Luftfahrt, fiir einen spezialisierten Einsatzzweck entworfen. Infol-
gedessen handelt es sich bei diesen Konstruktionen stets um Unikate oder Kleinstserien,
was in Verbindung mit der hohen Komplexitit und dem grofien einzelnen Auftragsvo-
lumen dazu fithrt, dass der Prototypenbau als Werkzeug des technischen Schaffenspro-
zesses ausscheidet. Der hohe Grad an Spezialisierung und der Einsatz in neuartigen
Umweltbedingungen erfordern es weiterhin, in der frithen Entwurfsphase Methoden
zu verwenden, die iiber rein regel- oder erfahrungsbasierte Grundsitze hinausgehen.
Vor diesem Hintergrund und dem Konflikt zwischen einerseits geringen verfiigharen
Zeitraumen und andererseits der hohen Tragweite der Entscheidungen in der frithen
Entwurfsphase gilt es, mit diesen Methoden schnell und zuverlassig Ergebnisse zu er-
zeugen, um ein funktionsfihiges Gesamtkonzept zu entwerfen. Hierfiir ist es erforder-
lich, mindestens die entwurfsbestimmenden Aspekte zu behandeln, welche fiir den Ein-
satz der gebauten Einheit letztlich limitierend sind oder fiir die Bauwerft oder den
spateren Betreiber einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniiber der Konkurrenz mit sich
bringen. Der entwickelte Basisentwurf ist das Ergebnis der frithen Entwurfsphase und
der Anwendung der dafiir entwickelten Methoden. Dessen Entstehung ist ein iterativer
Prozess, da viele Teildisziplinen in der frithen Entwurfsphase miteinander interagieren
und daher in Verbindung betrachtet werden miissen. Demnach ist beispielsweise fiir
ein Schiff zunéchst die statische Interaktion von Rumpfform, Raumbedarf, Gewicht,
Schwimmlage und Stabilitat in Einklang zu bringen. Diesen iterativen Charakter des
Entwurfsprozesses miissen die Methoden abbilden kénnen und dabei weiterhin in ihren
Ergebnissen eine solche Genauigkeit liefern, die es erlaubt, die einzelnen Teildisziplinen
im Anschluss an die frithe Entwurfsphase detailliert auszuarbeiten, ohne den erstellten
Basisentwurf so mafigeblich zu beeinflussen, dass der iterative Findungsprozess erneut

begonnen werden muss.

Waéhrend sich die vorstehende Charakterisierung der frithen Entwurfsphase geméfl
Kriiger [14] auf Schiffe bezieht, bestétigt Chandrasekaran [15], dass der Aspekt der
Unikatfertigung fiir Offshore-Strukturen ebenso relevant ist und eine Entwurfsmetho-
dik auf Basis von Prizedenzfillen infolge von stets einzigartigen Einsatzorten und

Umweltbedingungen ebenfalls ausscheidet. Verschérfend kommt hier die branchenspe-
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zifische Eigenschaft hinzu, dass die Problemstellungen und deren Losungen in Entwurf,
Konstruktion, Fertigung, Installation sowie Betrieb in der Regel das geistige Eigen-
tum der beteiligten Parteien sind und nicht in 6ffentlich zugédngliche Empfehlungen
und Regelwerke einfliefen. Die Tragweite der Entscheidungen der frithen Entwurfs-
phase wird ausfiihrlich von El-Reedy [16] fiir ein exemplarisches Gesamtprojekt einer
ErschlieBung eines Ol- oder Gasfeldes erldutert. Mit einem niedrigen einstelligen Pro-
zentsatz der gesamten Projektkosten, welche fiir die frithe Entwurfsphase aufzuwenden
sind, werden letztere zum grofiten Teil festgelegt und es wird somit iiber den wirt-
schaftlichen und technischen Erfolg des Gesamtprojekts entschieden. Dariiber hinaus
erklart Halkyard [17] die Notwendigkeit, in der frithen Entwurfsphase von schwimmen-
den Offshore-Einheiten schnell arbeitende Methoden zu verwenden, um mit einfachen
Verfahren die kennzeichnenden Groflien der zu entwerfenden Struktur frith im Ent-
wurfsprozess zu bestimmen und zu einem konsistenten Gesamtkonzept zu entwickeln.
Weiterhin wird insbesondere die Analyse des dynamischen Verhaltens der schwimmen-

den Einheiten als wesentliche Komponente dieses Prozesses identifiziert.

Es zeigt sich, dass das Entwurfsumfeld von Schiffen und schwimmenden Offshore-
Einheiten eine starke Ahnlichkeit aufweist, sodass fiir die zu verwendenden Methoden
identische Bedingungen angesetzt werden konnen. Ein wesentlicher Aspekt hiervon ist
die Geschwindigkeit, mit welcher die verwendeten Methoden die individuellen Pro-
blemstellungen mit vorab definierter Prazision behandeln kénnen. Diese wird sowohl
durch die Rechenzeit als auch durch den zeitlichen Aufwand zur Modellbildung de-
finiert. Erstere hat durch die Entwicklung von steigenden Rechnerleistungen in den
vergangenen beiden Jahrzehnten im Verhéltnis an Bedeutung verloren. Die notwendi-
ge Modellierung als Eingabegrofie fiir eine umfangreiche und komplexe Methode kann
jedoch nur bedingt automatisiert ablaufen und muss daher auch gegenwartig grofiten-
teils manuell erfolgen. Aus diesem Umstand folgt die Notwendigkeit, die Modellbildung
soweit wie moglich zu vereinfachen, um den zeitlichen Aufwand zu reduzieren, ohne da-
bei Aspekte der direkten und prézisen Problembeschreibung einzubiiffien, welche das
angestrebte Berechnungsergebnis wesentlich beeinflussen. Vorteilhaft fiir diese Anfor-
derung ist die Integration des neuartigen Analyseverfahrens in eine einheitliche digi-
tale Entwurfsumgebung, welche auf eine einzelne gemeinsame Datenbasis zurtickgreift.
Auf diese Weise ist es moglich, unterschiedliche Entwurfsaufgaben parallelisiert zu be-
arbeiten und gleichzeitig sicherzustellen, dass alle dafiir verwendeten Methoden den
jeweils aktuellsten Stand der Datengruppen des iterativ erstellten Schiffsentwurfs ver-
wenden. Synergieeffekte beziiglich des Modellierungsaufwands konnen erreicht werden,

indem die Verwendung von Ergebnissen oder Modellausgaben von zuvor durchlaufenen
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Methoden ermoglicht wird. Weiterhin erfolgt auf diese Weise eine passive Qualitats-
sicherung der verwendeten Datenbasis, da diese stetig durch verschiedene Methoden
einer Plausibilitatspriifung unterzogen wird, welche im Hinblick auf unterschiedliche
Entwurfsaspekte erfolgt. Durch die konsistente Datenbasis und die einheitliche Ent-
wurfsumgebung aller beteiligten Methoden kann so ein leistungsfidhiger, evolutionarer
Entwurfsprozess durchgefithrt werden, der zusétzlich den zeitlichen Aufwand fiir die
vorherige und nachtragliche Aufbereitung von Berechnungsergebnissen reduziert. Da-
mit das neu entwickelte Analyseverfahren Teil dieses Prozesses werden kann, darf es
ausschlieflich auf Eingangsdaten beruhen, die fiir den aktuellen Stand der jeweiligen
Entwurfsschleife zur Verfiigung stehen. Ein evolutiondrer Entwurfsfortschritt kann je-
doch erreicht werden, indem konsistent zur vorliegenden Datenbasis geeignete Ver-
gleichswerte von bestehenden Schiffen, Modellversuchen, Referenzberechnungen oder

ahnlichem einbezogen werden.

Fiir die Wahl der Methodik zum Erreichen der technischen Zielsetzung kénnen daher
zusammenfassend die folgenden Anforderungen aus der frithen Entwurfsphase identifi-

ziert werden:

e Hohe Recheneffizienz der zu entwickelnden Methoden und ein minimaler Aufwand
in der Modellbildung.

e Integration in eine einheitliche digitale Entwurfsumgebung, die einen paralleli-
sierten Entwurfsprozess ermoglicht und eine zur Iterationsschleife inhédrent kon-

sistente Datenbasis verwendet.

e Ausschlieflliche Verwendung von Eingangsdaten die bereits in der frithen Ent-

wurfsphase verfiigbar und konsistent zur Datenbasis sind.

1.3.3. Methodik

Die in Abschnitt 1.3.1 formulierten technischen Zielsetzungen des Analyseverfahrens
adressieren Fragestellungen beziiglich der Mandévrierfahigkeit, des Seeverhaltens sowie
der Interaktion beider Themengebiete. Im Folgenden wird daher eine Ubersicht der
grundsatzlichen methodischen Moglichkeiten gegeben, mit welchen diese Teilaspekte
der dynamischen Analyse behandelt werden konnen. Auf Basis dessen erfolgt die Aus-
wahl der Methodik, welche die Anforderungen der Entwurfsphase gemafi Abschnitt
1.3.2 erfiillt und fiir die folgende Entwicklung des Analyseverfahrens genutzt wird.

12



1.3. Neuartiges dynamisches Analyseverfahren

1.3.3.1. Manovrierverhalten

Die Bewertung der Mand6vrierfahigkeit von Schiffen erfolgt durch die Losung der Be-
wegungsgleichungen in den translatorischen Freiheitsgraden der Langs- und Querbe-
wegung sowie des Gierens jeweils unter Einbeziehung des Einflusses der Krangung. Die
Herausforderung hierbei besteht in der Modellierung der aufferen und insbesondere der

hydrodynamischen Kréfte, fiir die sich verschiedene Verfahren etabliert haben.

Das Koeffizientenmodell nach Abkowitz [18] bietet einen Ansatz, mittels dessen die
hydrodynamischen Kréfte als Polynome in Abhéangigkeit der Geschwindigkeiten in den
Freiheitsgraden formuliert werden. Die Koeffizienten dieser Polynome reprasentieren die
Differentiationen der Krafte und Momente in den Raumrichtungen nach den Geschwin-
digkeiten. Diese Manovrierkoeffizienten konnen beispielsweise durch empirische For-
meln oder Modellversuche bestimmt und zur Berechnung der Bewegungsgrofien durch
numerische Integration der Bewegungsgleichungen verwendet werden. Im Gegensatz
dazu erfolgt die Berechnung der hydrodynamischen Krafte auf den Rumpf nach Séding
[19] geméB der Theorie schlanker Korper. Die Kréfte resultieren im Wesentlichen aus
einer Anderung des Impulses des umgebenden Wassers infolge der Querbewegung des
Rumpfes. Daher werden fiir dessen Querschnitte lingenspezifische hydrodynamische
Massen berechnet und der Ansatz gewahlt, dass die Bewegung des Wassers identisch
mit der des entsprechenden Querschnitts ist. Die lageabhéngige Anderung des Querim-
pulses bzw. die hydrodynamische Kraft umfasst dabei zum einen die lokale zeitliche
Anderung der Geschwindigkeit als auch konvektive Anteile infolge der Vorausgeschwin-
digkeit des Schiffes. Somit ist es moglich, die hydrodynamischen Kréfte als Funktion
der Schiffsbewegungen zu formulieren und in den Bewegungsgleichungen zu nutzen.
Zusatzlich werden auf Basis von potentialtheoretischen Berechnungen hydrodynami-
sche Tragheitskrafte in Langsrichtung sowie semi-empirische Widerstandskrafte zur
Bertcksichtigung viskositatsbedingter Ablosung in Querrichtung ergénzt. Die Bestim-
mung der lageabhhéngigen hydrodynamischen Massen der Querbewegung kann dabei
beispielsweise durch Lewis-Spanten oder potentialtheoretische Randelementeverfahren
erfolgen. Eine hohere Genauigkeit in der Berechnung der Rumpfkréfte kann durch die
weitergehende Einbeziechung der Viskositit der Stromung erreicht werden. Hierfiir ist
im Gegensatz zu den vorherigen Ansétzen eine numerische Diskretisierung des gesamten
Stromungsgebiets erforderlich. Nach Bertram [20] liefern solche Verfahren die héchste
Genauigkeit, welche die dreidimensionale Navier-Stokes-Gleichung unter Verwendung
eines Turbulenzmodells numerisch l6sen. Die Losung dieser RANS-Gleichungen erfolgt

in industriellen Anwendungen meist in Form einer Finiten-Volumen-Methode.
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1. Einleitung

In Mandévrieranwendungen werden solche viskosen Verfahren im Wesentlichen fiir
die Berechnung der Gierstabilitat mit grofitmoglicher Genauigkeit benétigt. Der Gier-
stabilitdtsindex ist eine Differenz zweier &hnlich grofler Rumpfkréifte, sodass geringe
Unterschiede der Kréfte in groflen Abweichungen zur Aussage iiber die Gierstabili-
tdt miinden und eine prézisere Berechnung der Rumpfkrafte erforderlich ist. Diese
angestrebte hohere Genauigkeit geht jedoch einher mit einem vergleichsweise hohen
Anspruch in Bezug auf die Modellerstellung und insbesondere einem erheblich héhe-
ren Rechenaufwand [20]. Da sich die Bewertung der Mandévrierfahigkeit als Teil der
dynamische Analyse des Aufstellvorgangs auf die DP-Fahigkeit beschriankt, ist die-
ser Mehraufwand fiir den Anwendungsfall und die dafiir erforderliche Prézision nicht
notwendig. Weiterhin ist infolge der langen Rechenzeiten und des hohen zeitlichen
Modellierungsaufwandes eine Anwendung im Rahmen der in Abschnitt 1.3.2 aufge-
fithrten Randbedingungen nicht praktikabel. Demgegeniiber ist eine Berechnung der
DP-Fahigkeit auf Basis von Mandévrierkoeffizienten fiir die technischen Anforderungen
in Kombination mit dem Entwurfsumfeld nur eingeschrankt geeignet. Diese sind zwar
durch ihre hohe Recheneffizienz fiir den iterativen Charakter des Entwurfsprozesses
grundsatzlich anzuwenden, jedoch besteht das Problem, dass die Koeffizienten selbst
auf empirischer Basis oder durch vorliegende Vergleichschiffe bestimmt werden miis-
sen. Dieses Préizedenzprinzip wird fiir den Entwurf von Unikaten als zu unspezifisch
bewertet, sodass fiir die Berechnung der DP-Fahigkeit eine Methodik auf Basis der
Theorie schlanker Korper verfolgt wird. Diese ist unter Abwigung von Prézision und
Effizienz als geeignet fiir die Randbedingungen der frithen Entwurfsphase anzusehen
und kann gleichzeitig die technischen Anforderungen erfiillen. Weiterhin zeigt Augener
[21], dass die charakteristischen volligen Rumpfformen von Jack-Up-Schiffen trotz ihrer
geringen Verhéaltnisse von Lange zu Breite im Rahmen der Theorie als schlanke Kérper

klassifiziert werden konnen.

1.3.3.2. Seeverhalten

Die Bewertung des Seeverhaltens eines Schiffes erfordert die Berechnung der Bewegun-
gen in den zuséatzlichen Freiheitsgraden des Tauchens, Rollens und Stampfens infolge
von hydrodynamischen Erregerkriften, die der Seegang auf den Rumpf ausiibt. Die
Komplexitéit dieser Fragestellung sowie das unregelméflige Verhalten eines natiirlichen
Seegangs haben zu unterschiedlichen Anséitzen gefiithrt, um das Problem auf verschie-
denen Niveaus zu behandeln. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist dabei die

Analyse im Frequenz- oder im Zeitbereich.

Die Frequenzbereichsmethoden erlauben es, die harmonischen Bewegungen erster
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1.3. Neuartiges dynamisches Analyseverfahren

Ordnung eines Schiffes in regelméfligen Wellen zu berechnen. Hierfiir wird die fun-
damentale Annahme getroffen, dass die Antwortamplituden des Schiffes linear von
der Amplitude der Welle abhéngen sowie Erregung und Antwort harmonisch mit der
gleichen Frequenz erfolgen. Das Ergebnis dieser Verfahren besteht aus den Ubertra-
gungsfunktionen (RAOs) in den Freiheitsgraden, welche das Verhéltnis von Antwort-
zu Erregeramplitude beschreiben. Die erforderliche Bestimmung der hydrodynamischen
Kréfte zur Verwendung in den Bewegungsgleichungen unterteilt diese Methoden wei-
terhin in zwei- und dreidimensionale Verfahren. Die erstgenannten Streifenmethoden
diskretisieren den Rumpf geméfl der Theorie schlanker Korper in Querschnitte und
16sen die linearisierten Bewegungsgleichungen auf Basis einer Uberlagerung der un-
abhéngig voneinander bestimmten Streifenkrifte [22]. Letztere lassen sich entweder
mittels analytischer Verfahren auf Basis des urspriinglich von Lewis [23] entwickelten
und nach ihm benannten Ansatzes ermitteln oder mit potentialtheoretischen Randele-
mentemethoden wie dem von Séding [24] vorgestellten Verfahren berechnen. In den
dreidimensionalen Methoden werden potentialtheoretische Ansétze genutzt, um die
hydrodynamischen Kréfte zu berechnen. In Green-Funktion-Methoden, wie dem von
Papanikolaou [25] entwickelten Verfahren, wird der Rumpf zu diesem Zweck durch Pa-
nels diskretisiert und das Radiations-Diffraktions-Problem unter Anwendung geeigneter
Randbedingungen gelost. Als fortgeschrittenste Entwicklung der potentialtheoretischen
Seegangsmethoden gelten Rankine-Quell-Verfahren, wie die von S6ding und Bertram
[26] vorgestellte Methode [20]. Diese nutzen weiterhin unter zusétzlicher Diskretisierung
der freien Wasseroberfliche das stationare Potential, das sich aus der Vorausfahrt bei
Glattwasser ergibt, um dessen Interaktion mit dem harmonischen Potential zu bertick-
sichtigen. Die genannten Ansétze konnen weiterhin einige nicht-lineare Einfliisse wie
quadratisch von der Geschwindigkeit abhédngige empirische Widerstandskrafte bertick-
sichtigen. Jedoch fiithrt die grundlegende Annahme der Linearitdt zwischen Erregung
und Antwort zu der Einschrankung, dass diese Verfahren nur fiir Anwendungen mit

relativ kleinen Bewegungsamplituden Giltigkeit besitzen.

Die Zeitbereichsverfahren bauen vielfach auf den Ergebnissen der Frequenzbereichs-
analysen auf. Eine einfache Methode, um eine Zeitreihe der Schiffsbewegungen zu
bestimmen, besteht daher in der Moglichkeit, die Antwortamplituden infolge einer
Vielzahl an Elementarwellen unter Verwendung der linearen RAOs zu superponie-
ren. Fortgeschrittenere Ansitze, wie die von Soding u.a. [27] vorgestellte Methode
ROLLS, beriicksichtigen erganzend die Nicht-Linearitat der Rollbewegung beziiglich
deren Amplitude sowie der Wellenhohe. Dies erfolgt durch Losung der Rollbewegungs-

gleichung in Kopplung mit den iibrigen Freiheitsgraden. Das von Cummins [28] ent-
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1. Einleitung

wickelte Impuls-Antwort-Verfahren erlaubt es, die Bewegung infolge nicht-linearer Er-
regungen zu berechnen, indem die geschwindigkeitsabhédngigen Radiationskréafte ein-
schlieBlich ihrer zeitlichen Vorgeschichte beriicksichtigt werden. Die Zeithistorie dieser
hydrodynamischen Krafte wird mittels eines Faltungsintegrals einbezogen, dessen nu-
merische Losung in der Anwendung des Verfahrens die rechenintensive Speicherung der
Krafte vorheriger Zeitschritte erfordert. Eine andere Moglichkeit, die frequenzabhangi-
gen Radiations- und Diffraktionskréfte in den Zeitbereich im unregelméafligen Seegang
zu iiberfiithren, bietet das Zustandsmodell, wie von Pereira [29] beschrieben. Der Vor-
teil dieses Verfahrens besteht darin, dass bereits im Vorfelde der Zeitbereichsrechnung
frequenzunabhéngige Matrizen in Abhangigkeit der Schwimmlage berechnet werden,
welche in der Zeitintegration zur Berechnung der hydrodynamischen Kréifte infolge
der Relativbewegung zwischen Rumpf und Wasser genutzt werden. Die Anwendung
von RANS-basierten Verfahren beschrankt sich aufgrund der hohen Rechenintensitét
auf Fragestellungen, in denen nicht das ganzheitliche Seeverhalten sondern kurzzeitige
Phanomene von Interesse sind. Diese umfassen hauptséachlich jene Probleme, welche die
Grundvoraussetzung einer glatten Wasseroberfléche fiir die Anwendbarkeit der Poten-
tialtheorie nicht erfiillen. Exemplarische Anwendungsfille sind brechende Wellen und

tiberkommende See an Deck sowie Slamming und Sloshing [20].

Fir die Analyse des Seeverhaltens im natiirlichen Seegang sind lange berechnete
Zeitraume erforderlich, um potentielle, statistisch seltene Ereignisse einzubeziehen, so-
dass die Anwendung von RANS-Verfahren auch ohne die zeitkritischen Anforderun-
gen der frihen Entwurfsphase nicht zweckméfig ist. Bertram [20] empfiehlt Randele-
menteverfahren fiir die erforderliche Berechnung von hydrodynamischen Kraften im
Frequenzbereich in Offshore-Anwendungen. Da diese in der relevanten DP-Situation
bei vernachléssigbar kleiner Vorausgeschwindigkeit erfolgt, kommen die Vorteile des
Rankine-Quell-Verfahrens nicht entscheidend zu Geltung, um den gesteigerten Rechen-
aufwand in der frithen Entwurfsphase zu rechtfertigen. In Konsistenz zur gewéhlten
Methodik im Mandévrierverhalten wird daher ebenfalls die Theorie schlanker Kérper zu
Grunde gelegt und die Berechnung der hydrodynamischen Krafte im Frequenzbereich
in einer Streifenmethode mit einem Randelementeverfahren durchgefithrt. Da die Natur
des Seegangs unregelméfig ist, muss neben der Analyse im Frequenzbereich eine darauf
aufbauende Berechnung der Schiffsbewegungen im Zeitbereich erfolgen, um das Seever-
halten unter realitatsnahen Umweltbedingungen bewerten zu kénnen. Der entscheiden-
de Vorteil des Impuls-Antwort-Verfahrens und des Zustandsmodells liegt hierfiir in der
Moglichkeit, in allen Freiheitsgraden Effekte einzubeziehen, die nicht-linear von den

Bewegungen und der Wellenamplitude abhédngen. Die damit einhergehende vergleichs-
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1.3. Neuartiges dynamisches Analyseverfahren

weise hohe Rechenleistung und -dauer steht jedoch im Widerspruch zur Forderung
nach einer iterativen Nutzbarkeit in der frithen Entwurfsphase. Da fir den Aufstell-
vorgang moglichst minimale Schiffsbewegungen erstrebenswert sind, wird der Einfluss
der Nicht-Linearitdten bei den zu erwartenden kleinen Amplituden als gering bewer-
tet. Infolgedessen wird die effiziente Methode ROLLS angewendet, mittels derer ohne
Einschrénkung der iterativen Nutzbarkeit die nicht-lineare Rollbewegung einbezogen
werden kann, welche fiir Schiffsformen typischerweise die grofiten Antwortamplituden

zeigt.

1.3.3.3. Interaktion

Fiir eine ganzheitliche dynamische Analyse ist weiterhin die Interaktion des Manévrier-
und Seeverhaltens zu berticksichtigen. Der Seegang iibt ebenfalls horizontale Kréfte und
Giermomente auf den Rumpf aus, welche im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Kréften erster Ordnung in regelméfligen Wellen im zeitlichen Mittel einen konstanten,
von null verschiedenen Wert erreichen. Demnach beeinflussen sie die Manovrierfahigkeit
und miissen anders als die hochfrequenten Krafte erster Ordnung in der Berechnung
der DP-Féhigkeit beriicksichtigt werden. Diese Driftkrafte, oder Wellenkréfte zweiter
Ordnung, sind in harmonischen Wellen abhéngig vom Quadrat derer Amplitude und in
natiirlichem Seegang vom Quadrat der Einhiillenden aufeinander folgender Elementar-
wellen. Durch diese Eigenschaft weisen sie auch hier einen quasi-stationaren Mittelwert
auf, um den die Driftkréifte mit einer gegentiber den Kréften erster Ordnung geringeren
Frequenz oszillieren [8]. Durch diese vergleichsweise langsame Anderung ihrer Grofe
und Richtung konnen und miissen die Mandévrierorgane des Schiffs ihnen in der DP-
Situation entgegenwirken. Die bestehenden Ansdtze zur Berechnung der Driftkréifte
im Frequenzbereich lassen sich unterscheiden nach Fern- und Nahfeldmethoden. Das
Prinzip der Fernfeldmethoden basiert nach dem Verfahren von Maruo [30] auf der
Anwendung des Impulserhaltungssatzes auf ein Kontrollvolumen, dessen Grenzen sich
in grofler Entfernung zum Rumpf befinden. Die Berechnung der Driftkréfte erfordert
hierfiir die Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials auf dem Rand dieses Volumens,
welches sich durch die Bewegungen erster Ordnung ergibt. Die Nahfeldemethoden hin-
gegen verfolgen den Ansatz einer direkten Integration des Drucks iiber die RumpfHé-
che unter Beriicksichtigung der Anteile zweiter Ordnung. Exemplarisch hierfiir stellt
Pinkster [31] ein Verfahren vor, mittels dessen so die exakten Driftkraftanteile zwei-
ter Ordnung auf beliebige schwimmende Korper bestimmt werden kénnen. Boese [32]
beschreibt dagegen eine einfachere Methode, mittels derer die Widerstandserhohung
eines Schiffes infolge von Wellenkraften zweiter Ordnung auf Basis der harmonischen

Bewegungen erster Ordnung zu berechnen sind. Auf diese Weise werden jedoch einige
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der Driftkraftanteile vernachléssigt, die sich aus der exakten Formulierung auf Basis
der Druckintegration ergeben. Augener [21] stellt eine Kombination der beiden Ansétze
vor, mittels derer zunachst Driftkrifte aufbauend auf den Bewegungen erster Ordnung
berechnet werden. Eine zusétzliche Druckintegration ermoglicht die Berticksichtigung

weiterer Kraftanteile zweiter Ordnung.

Eine Berechnung der Driftkriafte nach dem Ansatz der Nahfeldmethoden bietet ge-
geniiber den Fernfeldverfahren den Vorteil, die Wirkung der unterschiedlichen Kraftan-
teile getrennt identifizieren zu konnen [8]. Diese Eigenschaft fithrt dazu, dass Augener
[21] die relevantesten Kraftbeitriage fiir die Berechnung der Driftkrafte auf ein Erricht-
erschiff in der ersten Phase des Aufstellprozesses ohne den Einfluss der ausgefahrenen
Beine identifizieren konnte. Konsistent zur Berechnung der hydrodynamischen Kraf-
te erster Ordnung mittels einer Streifenmethode wird daher aufbauend auf der Fre-
quenzbereichsanalyse dessen kombiniertes Verfahren zur Bestimmung der Driftkréfte

zu Grunde gelegt.

1.3.3.4. Folgerung

Anhand der in diesem Kapitel beschriebenen Problemstellung wird die Notwendigkeit
deutlich, bereits frith im Entwurfsprozess von Jack-Up-Schiffen eine Analyse ihres Be-
wegungsverhaltens durchzufiihren. Die dafiir geltenden technischen Anforderungen und
Randbedingungen der frithen Entwurfsphase miinden in eine grundséatzliche Auswahl
der dafiir zu verwendenden methodischen Anséitze. Diese wurden jedoch urspriinglich
fiir die Analyse von konventionellen Schiffsformen und sie behandelnden Fragestellun-
gen entwickelt. Solche liegen jedoch lediglich in der ersten Phase des Aufstellvorgangs
vor, sodass fiir die Analyse der zweiten, relevanten Phase eine Erweiterung der Verfah-
ren auf die Hybridstrukturen notwendig ist, welche im Rahmen dieser Arbeit umge-
setzt wird. Fiir dieses Ziel wird daher im Folgenden zunéchst eine Zusammenfassung
der bisher bestehenden Ansatze zur Behandlung des Gesamtproblems gegeben, bevor
die im Rahmen dieser Arbeit genutzten theoretischen Grundlagen der dynamischen
Analyse detailliert ausgefithrt werden. Weiterhin erfolgt eine Vorstellung des genutzten
Berechnungs- und Datenmodells mittels dessen die dynamische Analyse unter Anwen-
dung des neuartigen Verfahrens durchgefiihrt und validiert wird. Abschlielend erfolgt
eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sowie

ein Ausblick auf weitere Entwicklungsschritte.
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2. Stand der Technik und

Wissenschaft

Errichtereinheiten mit ausfahrbaren Beinen werden bereits zu unterschiedlichen Zwe-
cken erfolgreich in der Offshore-Branche eingesetzt, sodass sich Methoden zur Analyse
des dynamischen Verhaltens in industriellen Anwendungen etabliert haben. Aufgrund
der stetigen Verschiebung der Einsatzgrenzen und dem Wachstum der Einheitengro-
Ben ist die Thematik dartiber hinaus ebenfalls Gegenstand der aktuellen Forschung und
Entwicklung. Im Folgenden wird daher der gegenwértige Stand der Technik und Wis-
senschaft dargelegt und die bestehenden Ansatze zur Behandlung des Gesamtproblems

gegentiber den in Abschnitt 1.3 definierten Anforderungen abgegrenzt.

2.1. Stand der Technik

Als aktueller technischer Standard der dynamischen Analyse von Jack-Up-Schiffen kon-
nen zunachst rechtsverbindliche, staatliche Regelwerke verstanden werden, die Vor-
schriften zum Betrieb oder Einsatzgrenzen derartiger Einheiten definieren. Diese bilden
die Minimalanforderungen ab, welche von allen derzeitig und zukiinftig projektierten
Einheiten zu erfiillen sind, und stellen somit eine feste Randbedingung fiir den Entwurf
dar. Bauvorschriften oder empfohlene Berechnungspraktiken anerkannter, privatwirt-
schaftlicher Institutionen reprasentieren dartiber hinaus den erfahrungsbasierten tech-
nischen Kenntnisstand, der sich evolutionar aus abgeschlossenen Projekten, Schéden,
Unféllen und dem Betrieb vergleichbarer Einheiten entwickelt hat. Diese Empfehlungen
bieten den beteiligten Parteien Grundlagen zur quantitativen und qualitativen Bewer-
tung des dynamischen Verhaltens von Jack-Up-Einheiten und sind somit ebenfalls als
Stand der Technik aufzufassen. Dieser wird abschlieBend ergédnzt durch kommerzielle
Losungen fiir das Gesamtproblem, welche von den beteiligten Unternehmen angeboten
werden. Hierbei ist davon auszugehen, dass sich im wirtschaftlichen Wettbewerb nur
diejenigen Produkte und Dienstleistungen behaupten kénnen, die einerseits dem aktu-
ellen Standard entsprechen aber andererseits auch ausreichend etabliert und robust fiir

die industrielle Geschaftspraxis sind.
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Im Gegensatz zu anderen Aspekten des Schiffsentwurfes wie beispielsweise der Prii-
fung der Stabilitdat oder einer Integration von vorgeschriebenen raumlichen Struktur-
elementen existieren fiir das zuldssige dynamische Verhalten eines Errichterschiffs im
Aufstellvorgang keinerlei rechtsverbindliche deterministische Vorschriften. Das inter-
national giiltige Regelwerk der IMO [33] adressiert zwar Jack-Up-Einheiten, ist jedoch
ausschlieBlich fir solche anzuwenden, die Ressourcen unterhalb des Meeresbodens er-
schliefen und férdern. Somit ist dessen Einhaltung fiir die im Rahmen dieser Arbeit
hauptsachlich adressierten Errichterschiffe von Offshore-Windkraftanlagen nicht not-
wendig. Deren Einsatzszenario unterscheidet sich von den Fordereinheiten durch die
hohere Frequenz des Jacking-Prozesses im Betrieb, allerdings kann das Regelwerk auf-
grund der baulichen Ahnlichkeit der beiden Einheitentypen als allgemeine Grundanfor-
derung fiir den Entwurf von Jack-Up-Einheiten ohne Beschrénkung auf die Einsatzart
angesehen werden. Die Vorschriften zu deren dynamischen Verhalten beschranken sich
hierbei darauf, dass die Beinstruktur fiir die aus der Dynamik im Seegang resultierenden
Lasten auszulegen ist. Es wird unterschieden zwischen der Phase des Ausfahrens, in der
die Beine ahnlich einem Kragtriger ein freies Ende haben, und den Stolkraften beim
Erstkontakt zwischen dem Spudcan und dem Meeresboden. Auf Basis dieser Auslegung
ist die Angabe der zugehorigen Maximalbewegungen sowie der korrespondierenden See-
gangszustande in Kombination mit der Bodenbeschaffenheit verpflichtend. Ergédnzend
wird gefordert, dass das DP-System die gleiche Sicherheit gegeniiber Positionsabwei-
chungen aufweisen muss wie eine fest ausgebrachte Verankerung. Es wird jedoch kei-
nerlei Aussage dariiber getroffen, mit welchen rechnerischen Mitteln die notwendige dy-
namische Analyse durchzufiihren ist, um die geforderten Nachweise zu erbringen. Das
international rechtsverbindliche Regelwerk bietet demnach keine methodische Grundla-
ge fiir die Entwicklung des in Abschnitt 1.3 definierten neuartigen Verfahrens; dennoch
unterstreicht es die Notwendigkeit, die geschilderten Aspekte in den Entwurfsprozess

einzubezichen.

Eine praxisnidhere Behandlung der dynamischen Analyse des Auf- und Abstellvor-
gangs von Errichtereinheiten findet sich in den empfohlenen Richtlinien der Klassifika-
tionsgesellschaft DNV GL [34]. Diese beschrankt sich auf eine Berechnungvorschrift der
vertikalen und horizontalen Kontaktkrafte, welche sich beim Erstkontakt im Seegang
ergeben. Zur Bestimmung dieser Krifte werden die Vereinfachungen angesetzt, dass
die Reaktionsbewegungen nur in den zwei Freiheitsgraden des Rollens und Stampfens
erfolgt und die Nachgiebigkeit des Bodens zu vernachlassigen ist. Weiterhin werden die

Bewegungsamplituden in den Freiheitsgraden als bekannt vorausgesetzt und es wird
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keine Vorgabe dazu getroffen, wie die dafiir notwendige Bewegungsanalyse zu erfolgen
hat. Es werden jedoch Empfehlungen fiir die empirische Abschatzung von hydrody-
namischen Tragheitsmomenten auf Basis der Hauptabmessungen der Jack-Up-Einheit
gegeben. Die Vorschrift zur Berechnung der Kontaktkréfte basiert weiterhin auf der
Annahme eines Einzelkontakts zwischen Spudcan und Bein sowie auf dem Energieer-
haltungsprinzip, welches unter Einbeziehung der elastischen Steifigkeit eines Beines die
Kraftberechnung entkoppelt von der Bewegungsanalyse ermdglicht. Diese empfohlenen
Richtlinien erfiillen die technischen Anforderungen des neu zu entwickelnden Verfahrens
nicht, da lediglich der Teilaspekt der Kontaktkrafte ohne die dafiir notwendige dyna-
mische Analyse abgedeckt wird. Innerhalb dessen wird weiterhin die Forderung nach
einer Einbeziehung der Bodenbeschaffenheit nicht bedient, was zwar einer konservati-
ven Abschitzung zur Erfilllung des internationalen Regelwerks [33] entspricht, jedoch
nicht als Basis fiir einen an die Einsatzbedingungen angepassten Entwurf dienen kann.
Die empfohlenen Abschétzungen zu den hydrodynamischen Gréflen sind ebenfalls nicht
fir die Erfilllung der Zielsetzung anzuwenden, da sich die zu Grunde gelegte Empirik
auf Hubinseln mit dreieckiger Decksfldche bezieht. Weiterhin wird die Forderung nach
einer direkten Modellierung von Geometrie und darauf aufbauender Berechnung der

hydrodynamischen Kréfte mit einer solchen Abschatzung nicht erfiillt.

Wihrend die vorstehenden Richtlinien zur dynamischen Analyse von mobilen Jack-
Up-Einheiten die Bewegung im Seegang adressieren, fordert die Klassifikationsgesell-
schaft American Bureau of Shipping [35] dariiber hinaus explizit einen Nachweis tiber
die ausreichende Fahigkeit zum dynamischen Positionieren wiahrend des Aufstellpro-
zesses. Dieser ist in Form eines DP-Fahigkeitsdiagramms zu erbringen, welches die
maximal zulassigen Wind- und Stromungsgeschwindigkeiten in Kombination mit den
zugehorigen Seegangszustanden unter Einbeziehung der veranderlichen Beinstellung vi-
sualisiert. Mit einem solchen Ansatz werden die maximalen, stationdren Umweltlasten
bestimmt, welche durch das optimale Zusammenwirken der Manovrierorgane bei Aus-
schopfung der installierten Maschinenleistung aufgenommen werden konnen. Da die
externen Kréfte unter Einsatzbedingungen jedoch zeitlich verdanderlich sind, vernach-
lassigt ein solches DP-Fahigkeitsdiagramm die Einschrankung, welche sich aus dem
dynamischen Reaktionsverhalten der Maschinenanlage ergibt. Daher wird auf diese
Weise die technische Anforderung einer ganzheitlichen Einbeziehung der Maschinen-
anlage in die Berechnung der DP-Féahigkeit nicht vollstandig erfillt. Ferner wird fiir
die Methodik zur Bestimmung der erforderlichen Umweltkrifte aus Wind, Strom und
Wellendrift die Durchfithrung von Modellversuchen oder die Extrapolation von vorlie-

genden Ergebnissen geeigneter Vergleichsschiffe empfohlen [36]. Dieses Vorgehen steht
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jedoch im Gegensatz zu den technischen Anforderungen wie auch den Randbedingun-
gen der frithen Entwurfsphase geméfl Abschnitt 1.3.2, da der Bau eines physischen Mo-
dells nicht innerhalb der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeitspanne durchzufiihren
ist und weiterhin gegen das Prinzip einer einheitlichen digitalen Datenbasis im par-
allelisierten Entwurfsprozess verstofit. Dartiber hinaus kann im Unikatentwurf nicht
auf die alleinige Verwendung der Daten von Vergleichsschiffen zuriickgegriffen wer-
den, da dieses Vorgehen die technische Forderung nach einer direkten Modellierung
der Geometrie und der darauf aufbauenden Bestimmung der Umweltkrafte nicht er-
filllt. Alternativ wird fir die Entwurfsphase die Berechnung der Wind-, Stromungs-
und Wellendriftkrafte auf den kompakten Schiffskorper auf Basis von empirischen Ent-
wurfsgleichungen empfohlen, welche die charakteristischen Hauptabmessungen des zu
entwerfenden Jack-Up-Schiffes als EingangsgroBen nutzen [37|. In Ergdnzung hierzu
sind die hydrodynamischen Kréfte auf die Offshore-typischen, schlanken Beingeometri-
en unterhalb des Schiffsrumpfes auf Basis eines Morison-Ansatzes einzubeziehen [38].
Mit diesem Vorgehen werden die technischen Anforderungen des neuartigen Verfahrens
jedoch ebenfalls nur teilweise bedient, da lediglich die Geometrie der Beine direkt fiir
die Kraftberechnung genutzt wird, wihrend der Anteil des schiffstypischen Verdran-

gungskorpers auf Basis eines hierfiir ungeeigneten Prézedenzprinzips bestimmt wird.

Von industrieller Seite wird ebenfalls die Notwendigkeit bestatigt, das Seeverhal-
ten wihrend des Aufstellvorgangs zu bewerten, um die Kontaktkrafte zwischen Boden
und Spudcan zu bestimmen. Seitens der Zulieferindustrie fiir Errichterschiffe werden
daher Anwendungen bereitgestellt, die es fiir den Betrieb an Bord ermoglichen, auf
Basis der charakteristischen Seegangsparameter die Reaktionsbewegungen des beste-
henden Schiffs zu bestimmen. Das Unternehmen Mocean Forecast B.V. [39] verwendet
hierfiir ein lineares Frequenzbereichsmodell, mittels dessen die Bewegung infolge von
regelmaBigen Wellen in sechs Freiheitsgraden berechnet wird. Das Modell basiert auf
einer potentialtheoretischen Berechnung der hydrodynamischen Kraifte auf den kom-
pakten Schiffsrumpf unter Verwendung von kommerzieller Software. Der Einfluss der
Beinstellung wird in Abhangigkeit der Ausfahrposition durch Superposition der hydro-
dynamischen Beinkréfte erfasst. Fiir die Vorhersage der Schiffsbewegungen in einem
Seegebiet werden die berechneten linearen Antwortbewegungen verwendet, die in Kom-
bination mit den signifikanten Wellenhohen und -perioden die signifikanten Geschwin-
digkeiten in den Freiheitsgraden liefern. Obwohl die mit diesem Verfahren berechneten
Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit Messungen zeigen, bietet es aufgrund der
rein kommerziellen Nutzung ohne entsprechende Veroffentlichungen zur Funktionsweise

fir die Entwicklung des neuartigen Analyseverfahrens keinen methodischen Mehrwert.
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Dennoch zeigt die seitens des Unternehmens durchgefiihrte Validierung des Verfah-
rens, dass die fiir das neuartige Verfahren gewédhlte Methodik zur Bestimmung des
Seeverhaltens auf Basis potentialtheoretischer Anséatze zielfiihrend ist. Weiterhin wird
die technische Forderung einer Berechnung der Bewegung im Zeitbereich nicht erfillt
und die letztendliche Bestimmung der resultierenden Kontaktkrifte auf Basis des Be-
wegungsverhaltens in Wellen wird ebenfalls nicht umgesetzt. Ergdnzend entspricht die
Anwendung des Verfahrens mit der individuellen Anpassung auf spezifische Schiffe und
der Einschrankung in Form der Analyse bestehender Einheiten nicht den Anforderun-
gen der frithen Entwurfsphase, da es keine Flexibilitdt und Integrationsmoglichkeiten

in eine einheitliche Entwurfsumgebung bietet.

Weiterhin existieren etablierte Software-Anbieter, die kommerzielle Loser fiir Proble-
me der dynamischen Analyse von Schiffs- und Offshore-Strukturen bereitstellen. Die
Software-Umgebung OrcaFlex des Unternehmens Orcina Ltd. [40] ist auf die Behand-
lung von unterschiedlichen Fragestellungen zur Dynamik von schwimmenden und fest-
stehenden Offshore-Strukturen spezialisiert. Die technischen Anforderungen des neu-
artigen Analyseverfahrens konnen durch deren unterschiedliche Methoden zur Berech-
nung der Seeverhaltens im Frequenz- und Zeitbereich umgesetzt werden. Hierfiir steht
ebenso ein Modell zur Beschreibung des Meeresbodens zur Verfiigung, mittels dessen
Kontaktkrafte berechnet werden konnen, sowie Funktionalitidten zur Berechnung des
Manovrierverhaltens. Hierbei werden sowohl die Modellierung von kompakten, schiffs-
dhnlichen Auftriebskorpern und zerkliifteten Offshore-Strukturen als auch die Kombi-
nation beider Geometrieformen abgedeckt. Die Beschrankung dieser Software auf die
dynamische Analyse klassifiziert sie unabhéngig von der hierbei verwendeten Methodik
nach den Anforderung der frithen Entwurfsphase gemafl Abschnitt 1.3.2 jedoch nicht
als ganzheitliche Entwurfsumgebung, die alle wesentlichen Kernaufgaben der Entwurfs-
phase abdeckt. Durch ihre hohe Spezialisierung ist sie demgegeniiber als Werkzeug fiir
den darauf folgenden Prozess der detaillierten Analyse des Basisentwurfs zu verste-
hen, welcher als Einganggrofie fiir den Anwendung dieser Software bereits vorhanden
sein muss. Die Software-Umgebung Sesam der Klassifikationsgesellschaft DNV GL [41]
stellt ebenfalls eine umfangreiche Methodensammlung fiir die hydrodynamische und
strukturelle Analyse von Schiffen und Offshore-Strukturen zur Verfiigung. Diese erfiillt
durch verschiedene dynamische Analysemethoden fiir Hybridstrukturen die technischen
Anforderungen nach Abschnitt 1.3.1 und weist eine explizite Funktionalitat fiir die Be-
stimmung von Kontaktkraften bei nachgiebigen Bodentypen auf. Es bestehen ebenfalls
Methoden fiir die Behandlung von weiteren grundlegenden Entwurfsaufgaben. Die da-

fiir verwendeten Unterprogramme nutzen jedoch unterschiedliche Submodelle, deren
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Aufbau und Ergebnisse in separaten Dateien gespeichert werden. Diese konnen zwar
durch geeignete Schnittstellen an andere Methoden inner- und aulerhalb der Software-
Umgebung tibergeben werden, jedoch steht dieses Vorgehen im Widerspruch zu der
Forderung nach einer einheitlichen, stets konsistenten Datenbasis fiir die iterative Nut-
zung dieser Methodensammlung in der frithen Entwurfsphase. Aufgrund dessen ist
diese Software-Umgebung als Sammlung von Analysewerkzeugen fiir die folgende Ana-
lyse des Basisentwurfs zu verstehen und ist nicht dazu ertiichtigt, diesen im Rahmen
der industriellen Entwurfspraxis zuvor zu erstellen. Einen ganzheitlichen Ansatz fiir
den Entwurf und die Analyse von Offshore-Strukturen bietet dagegen die Software
MOSES des Unternehmens Bentley Systems Inc. [42]. Neben Funktionalitdten zur Be-
arbeitung der grundlegenden Entwurfsaufgaben werden ebenfalls die in der technischen
Anforderung des neuartigen Verfahrens beschriebenen Bewegungsanalysen von hybri-
den Strukturen abgedeckt. Fiir eine effiziente Nutzbarkeit im iterativen Entwurfspro-
zess und eine Reduktion der Anfilligkeit fiir Inkonsistenzen bei der Modellbildung
verwendet diese Umgebung, ahnlich wie fiir das neuartige Verfahren gefordert, eine
einheitliche Datenbasis, die als Grundlage fiir alle Methoden fungiert. Die Struktur des
Software ist hierbei allerdings auf den Entwurf von Offshore-Einheiten ausgelegt. Die
im Rahmen dieser Arbeit hauptsédchlich adressierten Jack-Up-Schiffe werden jedoch
von den Parteien der schiffbaulichen Wertschopfungskette projektiert und gebaut, so-
dass diese Software nicht in die industrielle Praxis des Schiffsentwurfs zu integrieren
ist. Weiterhin sind alle genannten Software-Umgebungen, unabhéngig von den aufge-
fithrten Unzuldnglichkeiten beziiglich der Anforderungen der Entwurfsphase, aufgrund
ihres kommerziellen Charakters nicht quelloffen und die fundamentalen Berechnungs-
grundsitze werden lediglich auf dem Niveau der Anwendung veroffentlicht. Dies hat
zur Folge, dass die jeweils genutzte Methodik nur eingeschrankt als Referenz fiir den
Stand der Technik in Bezug auf die Entwicklung des neuartigen Verfahrens genutzt
werden kann, obwohl sie geméf§ der zugehorigen Veroffentlichungen die grundsétzliche
Problemstellung adressieren und die technischen Forderungen erfiillen. Daher kénnen
diese kommerziellen Software-Loser nicht als Grundlage fiir die methodische Neuent-

wicklung des in dieser Arbeit angestrebten Verfahrens verwendet werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die in Abschnitt 1.3 definierte Zielsetzung des neu
zu entwickelnden Verfahrens tiber den gegenwartigen Stand der Technik hinausgeht.
Somit ist die formulierte Problemstellung nicht mit bestehenden, etablierten Ansétzen
und Methoden zu behandeln. Mit der angestrebten Entwicklung eines Werkzeugs zur
Einbeziehung der dynamischen Analyse des Aufstellvorgangs in die industrielle Pra-

xis des Schiffsentwurfs kann daher ein substantieller Fortschritt fiir den technischen
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Standard erreicht werden.

2.2. Stand der Wissenschaft

Der Stand der Wissenschaft beziiglich der dynamischen Analyse von Errichterschiffen
wahrend des Aufstellvorgangs umfasst Anséitze, welche die Thematik jenseits des eta-
blierten technischen Standards behandeln. Hierzu zdhlen Publikationen akademischer
Institutionen wie auch Verotffentlichungen der grundlegenden Forschungsarbeiten von

Industrieunternehmen.

Im Gegensatz zur Situation mit eingefahrenen Beinen ist die dynamische Analy-
se von schwimmenden Jack-Up-Einheiten mit ausgefahrenen Beinen unterhalb des
Verdrangungskorpers wenig dokumentiert [43]. Fiir geschleppte Jack-Up-Plattformen
stellen Vasconcellos u.a. [44] eine Methode vor, um die Bewegung in sechs Freiheits-
graden infolge von regelmafligen Wellen im Frequenzbereich zu berechnen. Auf die-
se Weise wird die Moglichkeit geschaffen, den grundlegenden Einfluss unterschiedli-
cher Beinstellungen auf das Seeverhalten in der Transitphase zu analysieren sowie
Querkraft und Momentenverlédufe entlang der Beinldnge zu bestimmen. Obwohl die-
ser Vorgang im Gegensatz zum hier betrachteten Aufstellvorgang bei nicht vernach-
lassigharer Vorausgeschwindigkeit erfolgt, ist die dabei auftretende Kombination ei-
nes kompakten Verdringungskorpers und Offshore-typischer Beinstrukturen mit der
Hybridphase gemafl Abbildung 1.4(b) vergleichbar. Die Berechnung der hydrodyna-
mischen Kréafte und Momente auf den kompakten Verdréngungskorper wird mittels
eines potentialtheoretischen Randelementeverfahrens durchgefiihrt, um Radiations-,
Diffraktions- und Froude-Krylov-Krafte zu bestimmen. Hierbei erfolgt keine zuséatzliche
Einbeziehung von viskositatsbedingten Kraften. Demgegeniiber werden die unterhalb
des Rumpfes ausgefahrenen Jack-Up-Beine als Morison-Elemente in Abhéangigkeit ihrer
Position modelliert, um so die hydrodynamischen Beinkréfte einschliefSlich empirischer
Viskositatseffekte miteinzubeziehen. Diese werden zu den Rumpfkraften durch Super-
position erganzt. Mit den hydrodynamischen und hydrostatischen Kraften sowie den
Tragheitskréiften werden die linearisierten Bewegungsgleichungen in sechs Freiheits-
graden aufgestellt, wobei die Kopplung zwischen Roll- und Stampfbewegungen unbe-
riicksichtigt bleibt. Die Losung des resultierenden linearen Gleichungssystems liefert
die linear von der Wellenamplitude abhéngigen Antwortamplituden der Bewegungen.
Infolge der Vernachlassigung der Kopplung von Stampf- und Rollbewegung und der Be-
schrankung der Seegangsanalyse auf den Frequenzbereich bleibt diese Methode jedoch

hinter den technischen Anforderungen des neu zu entwickelnden Verfahrens zuriick.
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Chakrabarti [43] berechnet die Bewegungen einer geschleppten Errichter-Plattform
mit ausgefahrenen Beinen durch einen vergleichbaren Ansatz. Die hydrodynamischen
Kréfte infolge regelméfliger Wellen auf die Hybridstruktur aus Rumpf und Beinen wer-
den ebenfalls mit der Kombination eines potentialtheoretischen Randelementeverfah-
rens und einem Morison-Ansatz berechnet. Das linearisierte Seeverhalten bei unter-
schiedlichen Begegnungswinkeln wird in Form von frequenzabhingigen Ubertragungs-
funktionen fiir unterschiedliche Beinstellungen in sechs Freiheitsgraden ausgedriickt. Zu
deren Berechnung wird die kommerzielle Software Neptune des Unternehmens Zentech
Inc. [45] verwendet, deren methodische Hintergriinde dhnlich wie bei den in Abschnitt
2.1 beschriebenen Software-Losern nicht veroffentlicht sind. Die tatsachlich vorliegende
Fachwerkstruktur der Jack-Up-Beine wird hier vereinfacht als einzelner Ersatz-Zylinder
pro Bein modelliert und ein aquivalenter Durchmesser angesetzt. Die berechneten linea-
ren Ubertragungsfunktionen dienen weiterhin als Eingangsgrofien fiir eine Zeitbereichs-
rechnung im nattrlichen Seegang. Auf Basis einer spektralen Verteilung der Wellenho-
hen und -perioden werden die linearen Bewegungsantworten auf die Elementarwellen zu
jedem Zeitschritt superponiert, um die maximale Bewegungsantwort in einem langeren
Berechnungszeitraum zu identifizieren. Infolge der Ersatzmodellierung der Beine ent-
spricht der methodische Ansatz nicht den technischen Anforderung geméfi Abschnitt
1.3.1. AuBlerdem kann er aufgrund der mangelnden Angaben iiber die Berechnungs-
grundlagen der Bewegungsanalyse nicht als Referenz fiir den Stand der Wissenschaft
verwendet werden, obwohl der strukturelle Ansatz zur Behandlung der Hybridstruktu-
ren als vielversprechende Grundlage fiir die Neuentwicklung im Rahmen dieser Arbeit

genutzt werden kann.

Dieser Autor nutzt die auf diese Weise berechnete Zeitreihe der linearen Bewegun-
gen im natiirlichen Seegang weiterhin, um fiir die Aufstellphase einer Hubinsel die
limitierenden Seegangszustande zu ermitteln [46]. Wie in der technischen Spezifikation
gemaf Abschnitt 1.3.1 gefordert, werden hier ebenfalls die Kontaktkrafte beim stoflarti-
gen Auftreffen des Spudcans auf dem Meeresboden als mafigebliche Grofie identifiziert,
welche den Aufstellvorgang limitiert. Um die Kréfte zu berechnen, wird die Vereinfa-
chung getroffen, dass sie nur infolge der Bewegungen in den Freiheitsgraden des Tau-
chens und Rollens hervorgerufen werden. Die Methodik folgt dabei dhnlich wie nach
den Empfehlungen des DNV GL [34] dem Ansatz eines Energiererhaltungsprinzips, wel-
ches eine komplette Wandlung der kinetischen Energie vor dem Kontakt in potentielle
Energie nach dem Stofl zu Grunde legt. Erstere ist aus der Zeitreihe der Bewegungen in

den beiden betrachteten Freiheitsgraden bekannt und letztere wird einbezogen, indem
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der Boden in Abhangigkeit seiner Beschaffenheit und der Spudcan-Geometrie als ver-
tikale und horizontale Kompressionsfeder mit nicht-linearer Federkennlinie modelliert
wird. Die weiterhin erforderliche lineare Elastizitat der Beinstruktur wird aus einem
Finite-Elemente-Modell des Beins einschliellich seines Anschlusses an den Rumpf be-
stimmt. Iterativ werden die charakteristischen Seegangsparameter modifiziert, bis die
berechneten Kontaktkrifte die Festigkeitsgrenze des Beins gemafl dem zugrunde ge-
legten Finite-Elemente-Modell erreichen, um so den limitierenden Seegangszustand zu
identifizieren. Die Berechnung der Bewegungen und der Krafte erfolgt nach dieser Me-
thodik entkoppelt voneinander. Daher kann sie durch die zuséatzliche Einbeziehung ei-
nes translatorischen Freiheitsgrades und hauptséachlich durch die Berticksichtigung der
Nachgiebigkeit des Bodens somit als eine ganzheitliche Weiterentwicklung der Emp-
fehlungen des DNV GL [34] verstanden werden. Der hiermit verfolgte Ansatz zeigt be-
reits eine deutliche Tendenz in Richtung der technischen Anforderungen des neuartigen
Analyseverfahrens, jedoch wird hierbei der wesentliche Aspekt einer Kontaktkraftbe-
rechnung infolge einer allgemeinen Starrkorperbewegung in sechs Freiheitsgraden nicht
umgesetzt. Weiterhin weist ein Entwurf im frithen Stadium noch keinen ausreichenden
Detaillierungsgrad auf, der es erlaubt, ein Finite-Elemente-Modell vom Bein und des-
sen Anschluss zu verwenden. Demnach ist diese Methode eher als Analysemdoglichkeit

fiir bestehende Basisentwiirfe als ein Entwurfswerkzeug einzuordnen.

Waiéhrend sich die vorstehenden wissenschaftlichen Methoden auf Hubinseln mit drei-
ecksformiger Decksflache beziehen und damit die in Abschnitt 1.2 formulierte Problem-
stellung nur partiell adressieren, beschreiben Augener und Hatecke [47] explizit das
Seeverhalten eines Jack-Up-Schiffes wihrend des Aufstellvorgangs. Hierfiir werden die
Bewegungen des Schiffes in sechs Freiheitsgraden in der Hybridphase mit ausgefahre-
nen Beinen zunéchst im Frequenzbereich in regelmafligen Wellen berechnet. Die dafiir
erforderlichen hydrodynamischen Krafte auf den kompakten Rumpf werden mittels ei-
ner potentialtheoretischen Streifenmethode berechnet, die ebenfalls viskose Effekte auf
Basis eines empirischen Ansatzes einbezieht. Der Einfluss der Beinstellung wird hierbei
ausschlieflich durch die angepasste Massenverteilung beriicksichtigt, wahrend deren
hydrodynamische Beitrédge vernachlassigt werden. Die so berechneten linearen Ant-
wortbewegungen in regelméafligen Wellen dienen weiterhin als Eingangsgrofien fiir eine
beziiglich der Rollbewegung nicht-lineare Zeitbereichsrechnung im natiirlichen Seegang
unter Verwendung der in Abschnitt 1.3.3 skizzierten Methode ROLLS [27]. Hier wird
der hydrodynamische Einfluss der ausgefahrenen Beine auf das Bewegungsverhalten
lediglich im Freiheitsgrad des Rollens durch zusétzlich aufgebrachte Rolldémpfungsmo-

mente erfasst, welche auf den Ergebnissen von Modellversuchen beruhen. Auf Basis von
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vorliegenden maximal zuldssigen Kontaktkraften zwischen Spudcan und Meeresboden
werden aulerdem die korrespondierenden Hochstwerte der Stampf- und Rollgeschwin-
digkeit gemafl DNV GL [34] angesetzt. Anhand dieser zuldssigen Geschwindigkeiten
werden die limitierenden signifikanten Wellenhéhen- und perioden bei unterschiedli-
chen Begegnungswinkeln identifiziert. Die hier gewédhlte Methodik zur Bestimmung der
Bewegungen in Form einer effizienten Kombination aus Frequenz- und Zeitbereichsme-
thoden zeigt eine grundséchliche Eignung fiir die Anforderungen der frithen Entwurfs-
phase. Die Notwendigkeit hierfiir jedoch einerseits Ergebnisse von Modellversuchen zu
verwenden und andererseits vorliegende Grenzwerte fiir die maximalen Kontaktkréfte
anzusetzen, steht im Widerspruch zur Anforderung, im Entwurfsprozess ausschlief3-
lich Eingangsdaten zu nutzen, die in dieser frithen Projektphase zur Verfiigung stehen.
Durch die fehlende hydrodynamische Modellierung der Beinstellung in der Frequenz-
bereichsmethode wird aulerdem die technische Forderung einer Kraftberechnung auf
Basis der vorliegenden Geometrie nicht umgesetzt, sodass deren hydrodynamischer
Einfluss insbesondere in den fiir die Kontaktkréifte mafigeblichen Freiheitsgraden des

Tauchens und Stampfens nicht berticksichtigt wird.

Kreuzer u.a. [48] bestitigen, dass die Hybridphase mit ausgefahrenen Beinen und
insbesondere die stoflartigen Kréfte beim Erstkontakt bisher in wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen im Vergleich zum schwimmenden und gegriindeten Zustand unterre-
prasentiert sind. Sie stellen daher eine erste Methode vor, mit der es direkt moglich
ist, die Kontaktkrafte in der Aufstellphase eines Jack-Up-Schiffs zu ermitteln. Um
die dafiir verantwortliche Bewegung im Seegang zu berechnen, werden zunachst die
frequenzabhéngigen hydrodynamischen Krafte auf den Rumpf mittels einer potenti-
altheoretischen Streifenmethode fiir Wellen von querab berechnet. Diese dienen als
Grundlage fiir die Berechnung der Schiffsbewegungen im Zeitbereich auf Basis eines
Zustandsraummodells, welches aus den linearisierten Bewegungsgleichungen fiir Frei-
heitsgrade der Querbewegung, des Tauchens und Rollens abgeleitet wird. Hierbei wird
lediglich eine Kopplung zwischen der Tauch- und Rollbewegung einbezogen. Der hy-
drodynamische Einfluss der Beinstellung wird durch eine Modellierung in Form von
Morison-Elementen erreicht, die als Beitrag zu den dufleren Kréfte im Zustandsraum-
modell einbezogen werden. Die Reaktionskraft des Bodens bei der Abwartsbewegung
des Beins wird zunéchst durch ein Finite-Elemente-Modell des Bodens und Spudcans
unter Verwendung von kommerzieller Software einbezogen. Da sich diese Methodik
jedoch als zu rechenintensiv fiir die Berechnung von langen Zeitraumen bei unter-
schiedlichen Seegangsdiskretisierungen erweist, wird die Bodenreaktion in Form eines

Feder-Ersatzmodells umgesetzt, um eine stochastische Auswertung der Kontaktkraf-
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te zu ermoglichen. Dieses Modell umfasst vertikale und horizontale Kompressionsfe-
dern mit nicht-linearen Kennlinien in Abhéngigkeit der Eindringtiefe. Ebenso wie die
Beinkrifte werden die Bodenreaktionskréfte als duflere Krifte im Zustandsraummo-
dell einbezogen, sodass in dieser Methode im Gegensatz zum Energieerhaltungsprinzip
die Berechnungen der Bewegungsgrofien und Kontaktkréfte direkt gekoppelt sind. Da
in der Methode eine Beschrankung auf drei Freiheitsgrade erfolgt und weiterhin die
Kopplungen zwischen den einzelnen Bewegungsrichtungen vernachléssigt werden, wird
die technische Anforderung des neuartigen Verfahrens nicht erfiillt. Die Substitution
eines Finite-Elemente-Modells des Bodens und Spudcans durch nicht-lineare Kompres-
sionsfedern zur Beschleunigung der Rechenzeiten liefert fiir die Neuentwicklung im
Rahmen dieser Arbeit jedoch einen zielfithrenden Ansatz zur Einbeziehung der Nach-
giebigkeit des Bodens in der Entwurfsphase. Das vorgestellte Verfahren weist jedoch
mit der Beschrankung durch die Kombination unterschiedlicher Berechnungsmethoden
ohne gemeinsame Datenbasis, einer Einschrinkung auf langkdmmigen Seegang und der
Vernachléassigung der Elastizitiat des Beins Eigenschaften auf, die es als akademischen
Ansatz fir die Entwicklung eines Planungswerkzeugs fir den Aufstellvorgang bestehen-
der Schiffe charakterisiert. Eine solche Klassifizierung wird ebenfalls von den Autoren
getroffen, sodass eine Anwendung des Verfahrens fiir den Einsatz in der frithen Ent-

wurfsphase ausscheidet.

Ringsberg u. a. [49] beschreiben ebenfalls eine Methodenkombination, um fiir beste-
hende Schiffe ein zulassiges Wetterfenster fiir die Durchfithrung des Jacking-Prozesses
festzulegen. Als limitierend hierfiir werden die Kontaktkréfte zwischen Bein und Boden
identifiziert, die sich aus der Bewegung des Schiffs im Seegang ergeben. Die Berech-
nung dieses Bewegungsverhaltens in den unregelméafligen, kurzkdmmigen Wellen eines
nattirlichen Seegangs erfolgt durch die Kombination unterschiedlicher kommerzieller
Software. Zunachst werden die hydrodynamischen Kréfte auf den Rumpf in regelmé-
Bigen Wellen im Frequenzbereich mittels eines potentialtheoretischen Panelverfahrens
in sechs Freiheitsgraden berechnet. Um diese fiir eine Berechnung der Bewegungen
im Zeitbereich als Grundlage zu verwenden, werden zusatzlich die hydrodynamischen
Kréfte auf die ausgefahrenen Beine durch deren Modellierung als Morison-Elemente
einbezogen. Die Zeitbereichsrechnung erfolgt mittels eines Impuls-Antwort-Verfahrens
unter direkter Beriicksichtigung der Bodenreaktion in Form von dufleren Kraften, so-
dass die Berechnung der Kontaktkrafte und Bewegungsgrofien in diesem Verfahren
ebenfalls direkt gekoppelt ist. Der Einfluss der Nachgiebigkeit des Bodens wird dabei
durch plastische Deformation berticksichtigt, sodass vertikale und horizontale Reakti-

onskréfte in nicht-linearer Abhéngigkeit der Eindringtiefe zu Grunde gelegt werden.
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2. Stand der Technik und Wissenschaft

Das linear-elastische Deformationsverhalten der Beinstruktur wird aus einem Finite-
Elemente-Modell entnommen und in Form einer Federkonstanten in der Zeitbereichs-
rechnung einbezogen. Die direkte Kopplung der Kontaktkrifte mit der Bewegungs-
berechnung erfordert eine feine Auflosung der Zeitschrittweite, was in Kombination
mit der numerisch aufwéindigen Losung des Faltungsintegrals im verwendeten Impuls-
Antwort-Verfahren zu vergleichsweise hohen Rechenzeiten fiithrt. Diese limitieren daher
die Anzahl der zu untersuchenden Seegangsdiskretisierungen bzw. die Lange der berech-
neten Zeitrdume mit dem vorgestellten Verfahren. Aufgrund der reinen Anwendung von
kommerzieller Software zu Behandlung des Problems kann diese Methodenkombinati-
on, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, keinen Mehrwert zur methodischen Entwicklung
des neuartigen Verfahrens bieten. Weiterhin steht ein Finite-Elemente-Modell des Beins
zur frithen Entwurfsphase nicht zur Verfiigung und kann daher nicht als Eingangsgrofie
im Entwurf verwendet werden. Ebenso stehen die langen Berechnungszeiten und die
Kombination mehrerer kommerzieller Methoden ohne gemeinsam Datenbasis im Wi-

derspruch zu den Anforderungen der frithen Entwurfsphase geméafs Abschnitt 1.3.2.

Anhand der Zusammenstellung des Standes der Wissenschaft zur Durchfiihrung der
dynamischen Analyse von Jack-Up-Schiffen im Aufstellvorgang zeigt sich, dass auch auf
akademischer Seite kein zusammenhéngender, ganzheitlicher Ansatz fiir die Losung des
Problems existiert. Im Besonderen wird anhand der vorgestellten Publikationen deut-
lich, dass die fortgeschritteneren Methoden, welche die technische Problemstellung auf
erhohtem Niveau behandeln, die Randbedingungen der frithen Entwurfsphase verlet-
zen. Daher scheiden sie fiir die Problemlosung aus, obwohl sie die technischen Anfor-
derungen des neuartigen Verfahrens in vergleichbarer Art erfiillen oder in Teilen sogar
iibertreffen. Aus der bestehenden Behandlung der Thematik liegen demnach mehrere
Ansétze vor, die sich fiir die Losung von Teilaspekten des technischen Problems an-
bieten und in der folgenden Darlegung der Neuentwicklung des Verfahrens aufgegriffen

werden sollen.

30



3. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen des neuartigen Verfahrens zur dy-
namischen Analyse des Aufstellvorgangs detailliert dargelegt. Deren Auswahl und Ent-
wicklung basiert auf den in Abschnitt 1.3.3 skizzierten methodischen Herangehenswei-
sen sowie einer geeigneten Kombination, welche sich aus der Identifikation der zielfiih-
renden bestehenden Anséatze des technischen und wissenschaftlichen Standards geméaf
Kapitel 2 ergibt.

3.1. Morison-Ansatz

Das Ziel der Erweiterung der bestehenden Methodik fiir die dynamische Analyse von
reinen Schiffsstrukturen auf die Hybridstrukturen des Aufstellvorgangs erfordert im
Wesentlichen die Einbeziehung der Hydrodynamik der unter den Rumpf ausgefahre-
nen Jack-Up-Beine. Fiir deren Einbindung in die getrennten Themengebiete der Ma-
novrierfahigkeit, des Seeverhaltens und deren Interaktion wird ein einheitlicher Ansatz
gewahlt. Dessen Grundziige werden in diesem Abschnitt vorgestellt, wihrend die in-
dividuelle Anpassung auf das jeweilige Themengebiet in den folgenden Abschnitten

ausgefithrt wird.

Die Beine eines Jack-Up-Schiffes bestehen tiberwiegend aus Elementen mit nahezu
kreisformigen Querschnitten in Form von zylindrischen Beinen oder fachwerkartigen
Strukturen wie in den Abbildungen 3.1 und 1.3(b) dargestellt. Die Modellierung zur
Integration dieser Elemente muss in Konsistenz zu der ausgewéhlten Methodik zur Be-
handlung der konventionellen Schiffsdynamik stehen. Daher wird ein Ansatz genutzt,
der urspriinglich von Morison u. a. [51] fiir die Berechnung von hydrodynamischen Kraf-
ten auf ortsfeste, vertikale Einzelpfahle infolge regelméfliger Wellen entwickelt wurde.
Er basiert auf einer Kraftzusammensetzung aus potentialtheoretischen hydrodynami-
schen Tragheitskréiften einerseits sowie einer Ergédnzung fiir viskositédtsbedingte Wi-
derstandskrifte andererseits und ist als sogenannter Morison-Ansatz bekannt. Eine
Grundvoraussetzung fiir dessen Anwendung besteht in der Annahme einer hydrodyna-

misch transparenten Struktur. Diese besagt, dass die Auflenstromung durch die Présenz
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3. Theoretische Grundlagen

Abbildung 3.1.: Errichterschiff mit zylindrischen Jack-Up-Beinen [50].

eines zylindrischen Korpers nicht gestort wird und Diffraktionseffekte somit vernachlés-
sigbar klein sind. Aufgrund der schlanken oder stark zerkliifteten Geometrien der Jack-
Up-Beine mit verhéltnisméflig geringen Querschnittsgrofien ist zu erwarten, dass diese
Annahme im Gegensatz zu dem kompakten Schiffsrumpf zutreffend ist. Der urspriing-
liche Berechnungsansatz fiir ortsfeste Strukturen wurde ergénzt durch Anwendungen
fiir beliebig orientierte, bewegte kreisformige Querschnitte in beliebiger Auflenstromung
[8], sodass die Voraussetzung fir die Erfiillung der technischen Zielsetzung gemafi Ab-

schnitt 1.3.1 gegeben ist.

Die hydrodynamische, ldngenspezifische Normalkraft auf einen Querschnitt der Fla-
che Ar eines Morison-Elements, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, lasst sich nach dem
unabhéngigen Stromungsfeldmodell [52] formulieren zu

—

- = 1 . 1 odliios
f =p (1 —+ CA)AFUN - CAAFT'N +§CDD|UN‘UN —§CDD|T'N|7’N . (31)

I II IIT v

Diese grundlegende Morison-Gleichung umfasst vier Terme, deren physikalische Be-
deutung im Folgenden zu unterschiedlichen Behandlungsweisen in den Methoden fiih-

ren:

[. Froude-Krylov- und hydrodynamische Trégheitskraft infolge der Fluidbeschleu-

nigung "
II. Hydrodynamische Tragheitskraft durch die Starrkérperbeschleunigung 7
ITI. Viskose Widerstandskraft infolge der Fluidgeschwindigkeit
IV. Viskose Dampfungskraft durch die Starrkorpergeschwindigkeit 7
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3.2. Dynamisches Positionieren

D

Abbildung 3.2.: Morison-Element.

Diese Terme sind weiterhin abhédngig von dem Beiwert fiir die translatorische hydro-
dynamische Masse C4 sowie dem Widerstandsbeiwert C'p. Die geeignete Bestimmung
dieser Koeffizienten kann fir den jeweiligen Anwendungsfall grundséatzlich experimen-
tell erfolgen. Systematische Untersuchungen zur Festlegung dieser Beiwerte wurden
unter anderem durchgefiihrt von Keulegan und Carpenter [53] sowie Sarpkaya und
Isaacson [54] und haben zu einer umfassenden Datenbasis von hydrodynamischen Bei-
werten in oszillierender Stromung gefithrt. Auf Basis dessen stehen Verfahren zur Ver-
figung, die die Wahl dieser Koeffizienten fiir praktische Anwendungen auf Basis der
Geometrie des Querschnitts, dessen Oberflichenbeschaffenheit sowie der charakteristi-

schen Parameter der umgebenden Stromung erlauben [52].

3.2. Dynamisches Positionieren

Die Erfiillung der technischen Forderung nach einer ausreichenden Fahigkeit zum dy-
namischen Positionieren erfordert den Nachweis, bis zu welchen maximalen Umweltein-
fliissen die Position und der Kurswinkel eines Schiffes beibehalten werden kénnen. Die-
ser Zustand wird erreicht, indem ein Gleichgewicht aus externen Umwelt- und schiffs-
seitigen Manovrierkraften und -momenten geschaffen wird. Die Gleichgewichtsbedin-

gungen in den Freiheitsgraden des Manovrierverhaltens lauten demnach

Y Fo=0=Fiue+ Y Franas (3.2)
Z Fy =0= FEXt,y + Z FMan,y7 (33)
Z MZ =0= MExt,z + Z MMan,z- (34)

Schematisch ist diese Problemstellung fiir ein exemplarisches Jack-Up-Schiff mit einer
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3. Theoretische Grundlagen

Abbildung 3.3.: Problemstellung dynamisches Positionieren nach Liibcke [55].

typischen Propulsionsanlage aus zwei Propellern und Rudern sowie Bug- und Heck-
strahlern anhand der Abbildung 3.3 skizziert. Vereinfachend schliefit der Begriff der

Krafte im Rahmen dieses Abschnitts die Giermomente mit ein.

Bei konstanten Umweltkréften ldsst sich die statische DP-Fahigkeit bzw. die Grofle
der ertraglichen Umweltkrafte aus den maximal moglichen Schiiben der Mandévrier-
organe bestimmen. Dieser Ansatz ist géngig, um die DP-Eigenschaften bestehender
Schiffe klassifizieren und vergleichen zu konnen. Allerdings befindet sich ein Schiff in
realen Einsatzbedingungen unter dem Einfluss instationarer externer Krafte, sodass die
erforderlichen Schiibe unter Einbeziehung der Dynamik des DP-Systems zeitabhingig
anzupassen sind. Diese zusétzliche Berticksichtigung der Maschinenanlage fithrt dazu,
dass mit dem statischen Ansatz die DP-Fahigkeit gegeniiber realen Bedingungen tiber-
schétzt wird, was eine dynamische Betrachtung des DP-Vorgangs erfordert. Aufbauend
auf dem von Liibcke [55] entwickelten Verfahren zur Bewertung der DP-Fahigkeit von
Schiffen in der frithen Entwurfsphase wird daher im Folgenden die Einbindung der
Jack-Up-Beine in die Berechnung der statischen und dynamischen DP-Fahigkeit be-

schrieben.

3.2.1. Manovriermodell

Die dynamische Betrachtung des DP-Vorgangs resultiert in einer Analyse des Mano-
vrierverhaltens bei geringen Geschwindigkeiten. Dies erfordert die Berechnung der Be-
wegungen des Schiffs im Zeitbereich, fir die das schiffsfeste Bezugssystem {O,x,y,2} zu
Grunde gelegt wird, welches in Abbildung 3.4 gezeigt ist. Dessen Ursprung O befindet
sich bei Ly, /2, der Symmetrieebene auf Mitte Schiff sowie auf der Hohe des Gewichts-
schwerpunkts iiber der Basis. Es folgt den Bewegungen des Schiffes in der Lings- und
Querrichtung sowie dem Gierwinkel, nicht jedoch dem ebenfalls zeitabhéngigen Kran-

gungswinkel.
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3.2. Dynamisches Positionieren

Abbildung 3.4.: Schiffsfestes Koordinatensystem des Manovriermodells.

Mit den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in Relation zu einem erdfesten
Inertialsystem lassen sich die Bewegungsgleichungen fiir die drei Freiheitsgrade unter

Vernachlassigung der Rollgeschwindigkeit geméfl

m (u — ) — :lrc,@bQ) = Z F,, (3.5)
m (v + ut) + xmﬂ) =Y F, (3.6)
0.0+ mag (0 +uh) = > M, (3.7)

aufstellen [19]. Aus diesen Gleichungen lassen sich die Beschleunigungen «, v und
¥ bestimmen, sodass die Integration der Bewegungsgleichungen mittels eines Euler-
Verfahrens die Bestimmung der Geschwindigkeiten und Positionen ermoglicht. Die
Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis der translatorischen Kréfte und Giermomente,
welche sich aus den Umwelt- und Mandévrierkraften zusammensetzen. Die Modellierung
der einzelnen Kraftbeitrdge erfolgt modular durch Kraftbausteine, welche in Abhéangig-
keit des vorliegenden DP-Systems und der Umweltbedingungen zu den dufleren Kréiften

superponiert werden.

Die Mand6vrierkrafte konnen dabei aktiv gesteuert werden, was auf Basis des Ver-
fahrens von Haack [56] erfolgt. Dessen Methode wurde entwickelt, um fiir Manéversi-
mulationen mit Vorausgeschwindigkeit die Regelung der Maschinenanlage und Mano-

vrierorgane einzubeziehen, und ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Durch die
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Abbildung 3.5.: Schematische Einbindung der Maschinenanlage im Mandvriermodell
nach Haack [56].

Eingangsgrofien, die sich aus der Losung der Bewegungsgleichungen eines Zeitschritts
ergeben, werden durch die Maschinenregelung fiir den néchsten Zeitschritt Eingabe-

grofen zur Berechnung der Manovrierkraftbausteine geliefert.

Die Einbeziehung der Maschinendynamik erfolgt dabei durch ein Ersatzmodell, das
den Motor durch ein Kennfeld und zugehorige Begrenzungen fiir Drehzahl und Last
sowie zeitabhéngige Hoch- und Herunterfahrrampen darstellt. Die Eingabegrofien fiir
den néchsten Zeitschritt umfassen den vorgegebenen Ruderwinkel fiir das gewiinsch-
te Manover sowie die geregelte Steigung der Propellerfliigel und Drehzahl. Letztere
Groflen werden dabei nicht direkt vorgegeben, sondern hdngen von der eingestellten
Fahrhebelstellung ab, die je nach Propulsionskonzept eine Steigung, Drehzahl oder
Kombination anhand hinterlegter Kurven zuordnet. Wéhrend sich die Automation in
Manovrieranwendungen an der Geschwindigkeit als Fiithrungsgrofle orientiert, wurde
das Regelungssystem fiir die Maschinen und Mandévrierorgane von Liitbcke [55] erwei-
tert um eine positionsbasierte Regelung infolge zeitabhéngiger Umweltkrafte wahrend
der DP-Operation.
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3.2.2. Umweltkrafte

Die Umweltkrafte ergeben sich einerseits durch die Umstromung des Rumpfes unter-
halb der Wasserlinie, welche aus der Starrkérperbewegung sowie unidirektionaler, sta-
tiondrer Stromung resultiert. Andererseits wirkt der Wind auf die Lateralflichen des
Schiffes tiber der Wasserlinie und der Seegang induziert Driftkréafte. Die Modellierung
erfolgt in Form einzelner Kraftbausteine getrennt nach ihrer physikalischen Wirkung
und wird im Folgenden beschrieben. Der Einfluss von Wellendriftkraften wird hier zu-
nachst vernachlassigt und im Abschnitt 3.4 gesondert aufgefiihrt, da die Bestimmung
der Driftkrifte eine Analyse des Seeverhaltens voraussetzt, deren theoretische Grund-

lagen detailliert in Abschnitt 3.3 beschrieben werden.

3.2.2.1. Rumpfkrafte

Die hydrodynamischen Rumpfkrafte infolge der Relativbewegung des Rumpfes gegen-
iiber dem umgebenden Wasser werden nach der Theorie schlanker Korper berechnet.
Sie basieren auf hydrodynamischen Tragheitskréaften, die auf Grundlage der potenti-
altheoretischen hydrodynamischen Massen zweidimensionaler Rumpfstreifen berechnet
werden, sowie Erweiterungen fiir die Berticksichtigung von viskositatsbedingten Wi-
derstandskréften [57]. Die Bestimmung der hydrodynamischen Massen der Streifen fiir
Querbewegung p erfolgt durch Lewis-Spanten in Abhéngigkeit der Kréngung zum vor-
liegenden Zeitschritt. Anhand ihrer physikalischen Wirkung und Einbindung in die
numerische Zeitbereichsintegration werden im Folgenden unterschiedliche Anteile der

Rumpfkraft unterschieden.

Der erste Term geméB Gleichung (3.8) umfasst die Kréifte infolge der lokalen zeitli-

chen Anderung des Querimpulses

Fxl _Azxu
Fyl = fL —klu(k:lv + k’g[L‘¢) dz . (38)
M., [; —koxp(kyo + kﬂzﬁ) dx

Als Erweiterungen sind hier die hydrodynamische Masse der Langsbewegung A, er-
génzt sowie Korrekturfaktoren k; und ke zur Berticksichtigung der dreidimensionalen
Umstromung des Rumpfes. Damit die Bewegungsgleichungen nach den Beschleunigun-
gen gelost werden kénnen, muss dieser Term auf der linken Seite der Gleichungen (3.5)
- (3.7) genutzt werden. Die Proportionalitétsfaktoren, mit denen die Beschleunigungs-
terme behaftet sind, représentieren durch Integration iiber die Schiffslinge die hydro-

dynamische Masse, die Kopplungsterme und das hydrodynamische Tragheitsmoment
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des gesamten Rumpfes

Ay = [ Bpde, (3.9)
L

Ay = / kikozpde = Ay, (3.10)
L

Ay :/kng,udx. (3.11)
L

Der zweite Term nach Gleichung (3.12) beschreibt die Kréfte aufgrund konvektiver

Anderung des Querimpulses durch die Stromung in Langsrichtung des Rumpfes

Fao 0 i 0
o ) B e R R
T
Mo ol s (3.12)
N 0 0
— uw/ 1o (v 4 2) de 4 u | — Ay,
A\ Ay

Zur Beriicksichtigung der Ablésung im Hinterschiff werden die Ableitungen der hy-
drodynamischen Masse nach der Léangsrichtung nur im vorderen Bereich bis zu der
Langsposition des Maximalwerts der hydrodynamischen Masse durchgefiihrt, deren
zugehorige Groflen mit dem Index m gekennzeichnet sind. Die Indizes v und h bezeich-

nen erganzend vorne und hinten.

Der letzte Anteil geméf Gleichung (3.13) représentiert viskositatsbedingte Wider-
standskréfte in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

Fs —Rp + X, 0% + Xm/)mb + wawz
Fy | = —0,5p [, (v+a) v+ axplepddr | . (3.13)
M, —0,5p f; x(v + z)|v + z9|epd dx

Die Langskraftkomponenten umfassen neben dem Schleppwiderstand Rt ebenfalls Kor-
rekturterme fiir die quadratische Abhéngigkeit von der Quer- und Giergeschwindigkeit,
welche durch reprasentative Modellversuchsergebnisse abgeschéitzt werden konnen. Die
Querwiderstandsbeiwerte der Streifen cp sind abhangig von deren Form und werden

nach dem Verfahren von Liibcke [55] bestimmt.

Wird der DP-Vorgang in stationédrer Aulenstromung durchgefiihrt, so sind die trans-
latorischen Geschwindigkeiten « und v in den Gleichungen (3.12) und (3.13) durch die
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Relativgeschwindigkeiten

URel = U — UC, (3.14)

URel = U — UC (3.15)

zu ersetzen, welche sich durch die Langs- und Querkomponenten der Aulenstromungs-
geschwindigkeit uc und ve ergeben. Die Giergeschwindigkeit ¢ ist hiervon unbenom-

men, da lediglich unidirektionale Auflenstromung berticksichtigt wird.

3.2.2.2. Beinkraft

Die Einbindung der ausgefahrenen Jack-Up-Beine in das Mandévriermodell geschieht
als weiterer Kraftbaustein wie in Abbildung 3.5 skizziert. Anders als die tibrigen Kraft-
bausteine stellen die Beine eine Erweiterung der umstromten Fliachen unterhalb der
Wiasserlinie dar, sodass ihr Einfluss auf das Mandvrierverhalten dhnlich wie bei den

Rumpfkraften eine Unterscheidung der Anteile erfordert.

Die Beinstrukturen werden dabei als Morison-Elemente modelliert, sodass die Terme
der Gleichung (3.1) als Grundlage dienen. In Konsistenz zum bestehenden Manévrier-
modell wird eine Fluidbeschleunigung lediglich in Form von Seegang beriicksichtigt.
Dessen Wirkung wird gesondert in Abschnitt 3.4 beschrieben, da die zeitliche Ande-
rung der uniformen Auflenstromung als vernachlassigbar klein anzunehmen ist, sodass
Term I in der Modellierung entfallt. Term II ist abhéngig von der Starrkorperbeschleu-
nigung und wird gesondert in Abschnitt 3.2.2.3 einbezogen.

Der Beinkraftbaustein beschrinkt sich demnach auf die Einbeziehung der Widerstands-
und Dampfungskréfte der Terme IIT und IV. Unter Annahme der hydrodynamischen
Transparenz lassen sich die Beitrdge der einzelnen Beinstrukturen superponieren, da
Wechselwirkungen zwischen den Querschnitten oder dem Rumpf vernachlassigbar sind.
Im allgemeinen Fall unter Einbeziehung aller sechs Freiheitsgrade ergibt sich die Ge-

samtkraft auf die Beine durch Integration iiber die jeweilige Elementlange L; somit zu

l - 1 — — 1 7o
F = Z/L p <20DD|UN|UN — 2C'DD|7“N|7‘N) ds, (3.16)

wahrend sich die Momente aus der Position des jeweiligen Querschnitts ergeben

1 | oo
1% <2CDD|UN|UN — 2ODD|’I“N‘TN>

ds. (3.17)

M:Z/L‘Fx
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1"
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Abbildung 3.6.: Zweidimensionale hydrodynamische Masse eines Kreisquerschnitts.

Unter Beriicksichtigung der im Manovriermodell betrachteten Freiheitsgrade und

Geschwindigkeiten folgen die Komponenten des Beinkraftbausteins damit zu

Fx,Bein n 1
. = - C D'

Fy,Bem ;/Lz 2I0 D
Mz,Bein

’UC,N|UC,N - \UN - WJKUN - wy)

lveN|veN — |on + Y| (on + Yz) ds.
z (lvonlves — lox + ¥a|(ox +92)) — y (Jucxlucs — ux — Yyl (ux — dy))

(3.18)

3.2.2.3. Hydrodynamische Tragheit

Term IT der grundlegenden Morison-Gleichung (3.1) ist abhéngig von der Starrkorper-
beschleunigung des Beinquerschnitts und muss somit analog zu Gleichung (3.8) zur
numerischen Integration der Bewegungsgleichungen (3.5) - (3.7) auf deren linken Seite
berticksichtigt werden. Daher ist es erforderlich, den erganzenden Beitrag der Beine zur

hydrodynamischen Tragheit des Gesamtsystems zu identifizieren.

Der Proportionalitdtsfaktor pCaAp = fiz7r = 1y, Teprasentiert die translatorische
hydrodynamische Masse eines Querschnitts in Referenz zu dessen eigenem Bezugssys-
tem {O'.2',y,2'}, welches seinen Ursprung in der Symmetrieachse hat, wie in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Das hydrodynamische Tréagheitsmoment beziiglich der Hochachse
[y ist null aufgrund der Symmetrie des Querschnitts. Um die Beitrédge der Beine
zu den im Mandévriermodell relevanten hydrodynamischen Tragheitstermen geméaf der

Gleichungen (3.9) - (3.11) zu bestimmen, wird zunédchst der allgemeine Fall unter Be-
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Abbildung 3.7.: Bezugssysteme zu Bestimmung der hydrodynamischen Tragheit.

riicksichtigung aller sechs Freiheitsgrade betrachtet. Dazu werden aufbauend auf der

elementaren translatorischen hydrodynamischen Massenmatrix eines Querschnitts

Mo’ 2! 0 0
m/ = 0 /_j,y/y/ 0 (319)
0 0 O

die allgemeinen hydrodynamischen Massen, Tragheitsmomente und Kopplungen in
einer 6x6-dimensionalen hydrodynamischen Tragheitsmatrix der Beine Apgg, ausge-
driickt.

Da die Querschnitte im Allgemeinen beliebig ausgerichtet sind, weisen deren eigene
Bezugssysteme {02’y .2’} gegeniiber dem schiffsfesten Koordinatensystem {O,x,y,z}
abweichende Achsenorientierungen auf, wie in Abbildung 3.7 fiir einen Querschnitt der
Dicke ds dargestellt. Daher ist es zunéchst erforderlich, die elementare translatorische
hydrodynamische Massenmatrix unter Verwendung von Drehmatrizen in das schiffsfes-

te Koordinatensystem geméf
m = Cglom/Colo (320)

zu transformieren. Durch Integration entlang der jeweiligen Elementlange und Super-

position folgen die translatorischen Anteile der hydrodynamischen Tragheitsmatrix zu

AgBein1-31-3 = Z/L mds. (3.21)
Fiir die Bestimmung der iibrigen Eintrége ist sowohl die Position als auch die Orientie-
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3. Theoretische Grundlagen

rung der Querschnitte mafigeblich, sodass hierfiir ebenso die elementare translatorische
hydrodynamische Massenmatrix m zu Grunde gelegt wird. Entscheidend sind die He-
bel zu den Achsen des schiffsfesten Systems die sich aus dem Ortsvektor 7~ ergeben. Mit

dessen Komponenten, ausgedriickt in schiffsfesten Koordinaten, folgt die Hebelmatrix

zu
0 =z —y

H=|-—2 0 =z |. (3.22)
y —x 0

Die hydrodynamischen Kraft-Rotationskopplungen koénnen somit durch Matrixmulti-

plikation bestimmt werden nach
ABein,1—3,4—6 = Z/ mHds. (3-23)
i i

Die hydrodynamischen Tragheits- und Deviationsmomente der Beinstrukturen ergeben

sich analog zu

Ageina—64-6 = Z /L HmH" ds. (3.24)

Aufgrund der Symmetrie der hydrodynamischen Massenmatrix A folgen fir die feh-

lenden Elemente abschlie3end
ABein74—6,1—3 - Agein71_374_6- (325)

Aus der so erstellten Matrix Apge, fiir alle Freiheitsgrade werden die Komponenten
Ay, Ayy, Ayy und Ay, identifiziert und fiir die Anwendung im Mandvrierverhalten zu

den entsprechenden Komponenten der Gleichungen (3.8) - (3.11) addiert.

3.2.2.4. Windkrafte

Die Berechnung der Windkréfte erfolgt nach dem bewahrten Verfahren, dimensionslose
Kraftbeiwerte fiir die drei Freiheitsgrade anzusetzen, die multipliziert mit dem Stau-
druck infolge der Windgeschwindigkeit und charakteristischen geometrischen Grofien

die Kriafte und das Giermoment liefern. Die Windkrafte lassen sich somit als

F:B,Wind - C’AX— (a)%U\ZNAF,Front; (326)
Fy Wina = CY(OC)%U\QNAF,Lateral, (3.27)
Mz,Wind - Cw(a)%v%vAF,LateralLoA (328>
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ausdriicken. Die Beiwerte C'x, Cy und C}, sind hierbei abhéngig vom Begegnungswinkel
des scheinbaren Windes «a;, wobei 0° achterlichem Wind und 90° Wind von Steuerbord
entspricht. Die Bestimmung der Koeffizienten kann beispielsweise durch Modellversu-

che oder Daten von Vergleichsschiffen erfolgen.

Diese beiden Ansétze sind jedoch fir eine Analyse in der frithen Entwurfsphase nur
eingeschrankt anzuwenden. Insbesondere Errichterschiffe fiir Windkraftanlagen weisen
durch die sperrige Decksladung Ladefille mit einem zerkliifteten Uberwasserschiff und
erheblich variierenden Lateralflichen auf. Daher werden die Windkraftbeiwerte nach
dem Verfahren von Blendermann [58] bestimmt. Dafiir werden die Lateralflichen durch
elementare Quader diskretisiert, deren Einzelkrafte zu den Beiwerten des gesamten
Schiffs zu superponieren sind. Diese werden Modellversuchsergebnissen fiir Quader mit
unterschiedlichen Seitenldngen entnommen [59]. Um weiterhin die Hohenabhéngigkeit
der Windgeschwindigkeit fiir die hohen Aufbauten und Ladungskomponenten zu be-
riicksichtigen, wird ein Windgeschwindigkeitsprofil zu Grunde gelegt [33].

Die Zeitabhédngigkeit des Windes in der dynamischen Analyse des DP-Verhaltens
wird in Form von Schwankungen der Windgeschwindigkeit und des Begegnungswinkels
einbezogen. Fiir beide Groflen werden stationdre Mittelwerte angesetzt und die insta-
tiondren Fluktuationen durch frequenzabhéngige Spektren ausgedriickt. Mittels einer
Fouriertransformation werden diese in den Zeitbereich tiberfithrt, sodass sich fiir je-
den Zeitschritt die jeweilige Grofle aus der Summe von Mittelwert und zeitabhéngiger

Schwankung ergibt [55].

3.2.3. Manovrierkriafte

Die Manovrierkrifte ergeben sich durch das aktive Zusammenwirken von Propellern,
Rudern und Querstrahlern. Jede Art der ManoOvrierorgane wird dabei durch einen

Kraftbaustein modelliert und zu den iibrigen Kraften in Mandvriermodell addiert.

3.2.3.1. Propeller

Die Propellerkrifte werden im Vorfeld der Berechnung des Manévrierverhaltens mittels
einer stationdren Traglinienmethode bestimmt [56] und in einem Freifahrtdiagramm
aufgetragen. Bei Schiffen mit gesteigerten Anforderungen an das Mandvrierverhalten
werden haufig Verstellpropeller verwendet, die aufgrund der verdnderlichen Fliigelstei-
gung unterschiedliche Schiibe und Momente fiir identische Fortschrittsgrade liefern,

sodass das Freifahrtverhalten durch eine Kurvenschar repriasentiert wird.
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3. Theoretische Grundlagen

Zur Verwendung im Mandvriermodell muss der hydrodynamische Einfluss des vor
den Propellern liegenden Rumpfes berticksichtigt sowie der Betriebspunkt unter Ma-
noévrierbedingungen einbezogen werden. Je nach Wirkrichtung des Schubes bildet sich
am Hinterschiff vor dem Propeller ein Unter- oder Uberdruckfeld aus, dessen Kraft-
wirkung auf den Rumpf der Schubrichtung des Propellers entgegenwirkt. Dieser Effekt
wird flir Vorausfahrt durch die Sogziffer erfasst, welche die Proportionalitit zwischen
Propellerschub und Sogkraft ausdriickt und durch Modellversuche oder numerische
Verfahren bestimmt werden kann. Im Falle von Riickwartsschub trifft der Nachlauf des
Propellers auf die Flachen des Hinterschiffs, sodass die resultierende Reaktionskraft um
einen Faktor 2,25 — 4 grofler ausfillt als die Sogkraft bei Vorausschub [56]. Aufgrund
der Linearitat von Schub und Sog wird dieser Umkehrfaktor im Vorfeld der Manovrier-
berechnung anhand der vorliegenden Hinterschiffsform abgeschétzt oder durch eine
einzelne numerische Berechnung bestimmt und wahrend der Zeitbereichsrechnung le-

diglich nach Voraus- oder Riickwartsschub unterschieden.

Bei Verstellpropellern dndert sich die Drehrichtung bei Schubumkehr nicht, da diese
durch eine Veranderung der Fliigelsteigung erreicht wird, sodass das Freifahrtdiagramm
fiir negative Fliigelsteigungen zu erweitern ist. Diese Erweiterung wird erreicht, indem
umfangreiche Modellversuchsdaten fiir stark variierende Steigungen mit unterschiedli-
chen Fortschrittsgraden auf das mittels Traglinientheorie berechnete Freifahrdiagramm

tibertragen werden [56].

Weiterhin erfahren die Propeller aufgrund von Drift- und Gierbewegungen im Ma-
novrierbetrieb eine Anstromung, die schridg zu ihrer Drehachse verlauft. Die Querge-
schwindigkeitskomponente dieser Zustromung wird entweder auf Basis der Nachstrom-
geschwindigkeiten nach dem Verfahren von Vorhélter [60] berechnet oder auf Basis
von Modellversuchsdaten geméafl Kose [61] angesetzt. Der Einfluss der Schraganstro-
mung auf den Schub und die resultierende Querkraft wird darauf aufbauend mit dem

Verfahren von Meyne und Nolte [62] erfasst.

3.2.3.2. Ruder

In der skizzierten DP-Situation nach Abbildung 3.3 erfihrt das Ruder, welches sich
hinter dem vorwérts wirkenden Propeller befindet, trotz vernachlassigbarer Schiffsbe-
wegungen eine Anstromung, sodass dessen Auftriebskraft in Abhéngigkeit des zu steu-
ernden Ruderwinkels § genutzt werden kann. Die vom Propeller induzierten Geschwin-

digkeiten in dessen Nachlauf liegen als gemittelte, stationdre Werte fiir unterschiedliche
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Propellerschiibe durch die Traglinienberechnung der Propellerkréfte vor, sodass sie als
Eingangsgrofie zur Berechnung der Ruderkréfte genutzt werden konnen. Diese erfolgt
auf Basis eines Panelverfahrens, das von Soding [63] urspriinglich fiir die Ruderkraft-

berechnung auf Basis der Propellerstrahltheorie entwickelt wurde.

3.2.3.3. Querstrahler

Die Querstrahler an Bug und Heck werden im Gegensatz zu den Propellern des Schiffs
ausschlieflich zum Mandévrieren bei geringen Geschwindigkeiten eingesetzt und arbei-
ten daher tiberwiegend in einem Betriebspunkt, der Pfahlzugbedingungen bei weit-
gehend homogener Zustromung entspricht. Daher wird die Wirkung der Querstrahler
vereinfacht durch einen linearen Zusammenhang zwischen aufgebrachter Leistung und

erzeugtem Schub in das Manovriermodell eingebunden.

Die hydrodynamische Interaktion des Strahlers mit der umgebenden Rumpfform
sowie die Abhéngigkeit des erzeugten Schubs von der Umstromung in Léngsrichtung
des Schiffes stellen Abweichungen von dieser Vereinfachung dar. Diese werden durch

Korrekturfaktoren erfasst, die auf Basis von Modellversuchen bestimmt wurden [55].

3.3. Seeverhalten

Mit den in Abschnitt 3.2 vorgestellten theoretischen Grundlagen ist es moglich, die Fé-
higkeit zum dynamischen Positionieren im Aufstellvorgang stationar sowie instationér
zu berechnen. Sobald dieser Nachweis erbracht ist, gilt es, die theoretische Grundla-
ge fiir die Bewertung des Seeverhaltens eines Jack-Up-Schiffes zu schaffen. Um die
besonderen Aspekte des Aufstellprozesses zu adressieren, sind mehrere Teilschritte er-

forderlich, die in den folgenden Unterabschnitten dargelegt werden.

3.3.1. Frequenzbereich

Die Bewertung des Seeverhaltens erfolgt zunéchst durch die Berechnung der Schiffs-
bewegungen erster Ordnung in regelméfligen, langkdmmigen Wellen. Die dafiir ver-
wendete Methode basiert auf der von Soding [22] entwickelten Streifenmethode fiir
schlanke Korper, deren Grundziige im Folgenden erlédutert werden. Fiir die Berechnung
der Bewegungen in Wellen wiahrend der Jacking-Operation wird diese um den hydro-
dynamischen Einfluss der Jack-Up-Beine erweitert. Hierfir wird das in Abbildung 3.8
dargestellte erdfeste Inertialsystem {O,£,n,(} verwendet. Dessen Ursprung liegt bei
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3. Theoretische Grundlagen

Abbildung 3.8.: Koordinatensysteme zur Bewegungsanalyse im Frequenzbereich.

Lyp/2, der Symmetrieebene auf Mitte Schiff sowie auf der Hohe der Basis. Die &- und
n-Achsen sind dabei parallel zur Ruhewasserlinie und die (-Achse weist nach unten.
Weiterhin wird das schiffsfeste Koordinatensystem {O,z,y,z} genutzt, das zum Bug,
Steuerbord und oben orientiert ist, um die Geometrie sowie die Massenverteilung zu

beschreiben.

3.3.1.1. Bewegungsgleichungen

Zur Berechnung der Schiffsbewegung in den sechs Freiheitsgraden werden die lineari-

sierten Bewegungsgleichungen des starren Korpers im Zeitbereich
MF(t) = 3 Fio(t) (3.29)

zu Grunde gelegt, wobei M die generalisierte 6x6-dimensionale Massenmatrix, 7 die
Beschleunigungen in der Freiheitsgraden und F den sechszeiligen Spaltenvektor der
auBeren Krafte und Momente bezeichnen. Infolge der Erregung durch regelméflige Wel-
len lassen sich die welleninduzierten dufleren Krafte als eine harmonische Oszillation

gemaf

ﬁExt<t> = Re (FEXteth> (330)

beschreiben, wobei Re den Realteil der komplexen Zahl, Flee die komplexe Amplitude
der Kraft und w die Wellenfrequenz bezeichnen. Es werden weiterhin die fundamentalen

Annahmen getroffen, dass die Bewegungsantwort des Schiffs ebenfalls harmonisch sowie
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mit der gleichen Frequenz wie die Wellenerregung erfolgt und die Antwortamplitude
linear von der Amplitude der Erregung abhédngt. Somit lassen sich die Bewegungsglei-
chungen im Frequenzbereich zu

—MF =Y Fou (3.31)
aufstellen, in welchen der Spaltenvektor 7 die komplexen Amplituden der Bewegungs-
antwort beinhaltet. Zur Bestimmung dieser Bewegungen ist es weiterhin erforderlich,
die aueren Krafte zu identifizieren, welche auf einen schwimmenden Korper im Wel-
lenfeld wirken. Dessen Bewegung wird hervorgerufen durch hydrodynamische Erreger-
krafte, welche sich aus der Superposition von Froude-Krylov- und Diffraktionskraften
ergeben. Weiterhin erfihrt der Korper aufgrund seiner Bewegung Radiationskréfte in
Form von beschleunigungsabhangigen Tragheitskriften sowie geschwindigkeitsabhén-
gigen Dampfungskréften. Schliellich bewirkt die Auslenkung des Korpers aus seiner
Gleichgewichtsschwimmlage hydrostatische Riickstellkrafte. Durch Ordnung aller Ter-
me in Abhéngigkeit der Korperbewegung auf einer Seite der Bewegungsgleichung folgt

somit die fundamentale Schwingungsgleichung der linearen Frequenzbereichsmethode

{S—wQ(M+<A—iN>)]F:E

Hierbei enthalten die reellen, 6x6-dimensionalen Matrizen S, A und N die hydrostati-

zu

(3.32)

schen Riickstellterme und die hydrodynamischen Tragheits- sowie Dampfungskonstan-
ten. Im sechszeiligen Spaltenvektor E werden die komplexen Ampltituden der Erreger-

krafte zusammengefasst, welche linear von der Wellenamplitude (yw abhédngen.

3.3.1.2. Massentragheit und Hydrostatik

Die Schiffsmasse, deren Schwerpunkt sowie die Massentriagheits- und Deviationsmo-

mente werden zusammengefasst in der generalisierten Massentragheitsmatrix

m 0 0 0 mzg —myc
0 m 0 —mzg 0 mrg
M — 0 0 m myc —meg 0 (3.33)
0 —mzg  Myq 02z —Opy  —0g
mzg 0 —mxg  —0Oy Oy —0,.
—myg Mg 0 —Ox O O

Die Eintrage werden durch numerische Integration der Massenverteilung des gewahlten
Ladefalls ermittelt und sind durch Koordinatentransformation beziiglich des Inertial-

systems auszudriicken. Das Ausfahren der Beine beeinflusst die Schiffsmasse nicht,
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3. Theoretische Grundlagen

jedoch verédndert sich deren Verteilung, was hauptséichlich in einem niedrigeren Ho-
henschwerpunkt sowie in reduzierten Massentragheitsmomenten beziiglich der Stampf-

und Rollbewegung fiir die zweite Phase des Aufstellvorgangs resultiert.

Die korrespondierende Schwimmlage folgt aus dem statischen Gleichgewicht der
Gewichts- und Auftriebskraft, welche dabei durch eine direkte numerische Integrati-
on des hydrostatischen Drucks iiber die benetzte Oberfliche des Verdréngungskorpers
bestimmt wird. Dieser besteht fiir alle Phasen des Aufstellvorgangs im Wesentlichen
aus dem Schiffsrumpf, da die Jacking-Beine oftmals offen gestaltet sind und kein eige-
nes Auftriebsvolumen darstellen. Fiir fachwerkartige Beinstrukturen kann der Auftrieb
des umbauten Volumens fiir die geometrisch einfachen Teilelemente mit einem von Last

[64] entwickelten analytischen Verfahren einbezogen werden.

Die Eintrédge der hydrostatischen Riickstellmatrix S werden durch das totale Dif-
ferential der Auftriebskréfte beziiglich der sechs Freiheitsgrade bestimmt. Die hydro-
statischen Kraft- und Momentendifferenzen werden fiir die infinitesimal ausgelenkte
Schwimmlage ebenfalls mittels direkter Druckintegration iiber die benetzte Oberfliche
ermittelt. Diese liefert lediglich fiir die Kopplungen der Tauch-, Stampf- und Rollbewe-

gung von null verschiedene Terme, sodass die hydrostatische Riickstellmatrix demnach

folgt zu

00 O 0 0 0
0 0 O 0 0 O

IF, OF, OF,

S R (3.34)

O W o

M”] M”] M”I
Ooag dp a5 0
00 O 0 0 O

3.3.1.3. Erregerkrifte

Zur Berechnung der hydrodynamischen Erregerkrafte wird die urséchliche Fluidbewe-
gung geméfl der linearen Airy-Wellentheorie modelliert, sodass deren zeitabhéngiges,

ungestortes Stromungspotential

¢

d(En,¢,t) = Re cosh(k(C + d — H))Gy e'@! -k cos(e)hnsin(a) (3.35)

—1ic
sinh(kH)
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angesetzt wird. Dabei beschreibt ¢ die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle sowie k die
Wellenzahl. Der lokale Tiefgang wird ausgedriickt durch d und die Wassertiefe durch H.
Analog zum Windbegegnungswinkel bezeichnet « die Fortschrittsrichtung der Wellen,
wobei 0° Wellen von achtern und 90° Wellen von Steuerbord bedeuten. Die komplexe
Amplitude des Potentials wird zusammenfassend durch gg bezeichnet und beinhaltet

die lineare Abhéngigkeit von der Wellenamplitude (.

Zur resultierenden Kraftberechnung wird der Rumpf nach der Theorie schlanker
Korper in zweidimensionale Streifen diskretisiert. Fiir jeden dieser Streifen werden die
komplexen Amplituden der frequenzabhangigen Froude-Krylov- und Diffraktionskraf-
te gemafl direkter Druckintegration sowie mittels eines Randelementeverfahrens [24]
berechnet. Darauf folgend werden diese dreidimensionalen Kraftvektoren in Abhéangig-
keit ihrer Streifenposition gegeniiber dem Inertialsystem zum Amplitudenvektor der
erregenden Kréfte E integriert. Zur ergédnzenden Beriicksichtigung viskositatsbeding-
ter Effekte werden weiterhin Widerstandskréifte auf Basis von empirischen Beiwerten
fir die Quer- und Vertikalbewegung eines Streifens eingebunden [65]. Der Einfluss der
Diffraktion auf die Langskrafte ist vernachlassigbar klein [66], sodass sich deren Beitrag
zum Erregungsvektor E auf die Froude-Krylov-Kraft beschrankt, welche durch direkte

Integration der komplexen Druckamplitude iiber die Rumpfform bestimmt wird.

Um den hydrodynamischen Einfluss der ausgefahrenen Beine in der zweiten Phase
des Aufstellvorgangs zu berticksichtigen, werden diese analog zum Mandvrierverhalten
als Morison-Elemente modelliert. Deren Beitrag zu den Erregerkraften E wird be-
stimmt, indem diejenigen Anteile der grundlegenden Morison-Gleichung (3.1) bertick-
sichtigt werden, die aus der Fluidbewegung resultieren. Demnach miissen die Terme I
und III dieser Zeitbereichsgleichung fiir die Anwendung in der Frequenzbereichsmetho-
de modifiziert werden. Hierfiir werden die komplexen Amplituden der Fluidgeschwin-
digkeiten und -beschleunigungen aus dem Gradienten des Airy-Potentials bestimmt

zu

—1COS
i = isin o pletF(=Ecos(@)nsin(a)) (3.36)
tanh(k(¢ +d— H))
W Ccos &
0= —wsin« Pleth(=Ecos(@)Fnsin(a)) (3.37)

iwtanh(k(( +d — H))

Die Froude-Krylov- und hydrodynamische Tragheitskraft der Morison-Elemente lassen
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sich mit dem Normalanteil von Gleichung (3.37) anhand der Superposition aller Ele-
mente und Integration tiber die jeweiligen Elementlangen L; bestimmen, wihrend die
Position der Querschnitte 7 die erregenden Momente liefert. Der Beitrag des Terms I

auf die Erregerkrafte ldsst sich damit ausdriicken als

EBeinl,lfi’, = Z /L p(1+ CA)AFﬁN ds, (3.38)
Epeint a6 = Y /L 7 x (p(1 4 Cp)Apiy) ds. (3.39)

Dieser Term zeigt eine lineare Abhédngigkeit von der Wellenamplitude und kann daher

zum bestehenden Amplitudenvektor der Erregerkréfte addiert werden.

Da Term III der viskosen Widerstandskréfte jedoch quadratisch von der Fluidge-
schwindigkeit, und damit implizit von der Wellenamplitude, abhéngt, erfordert dessen
Einbindung in die fundamentale Schwingungsgleichung (3.32) eine Linearisierung. Zu
diesem Zweck wird der Betrag der Normalgeschwindigkeit |i| durch eine konstante,
mittlere Geschwindigkeit u ersetzt. Mit deren Normalanteil und demjenigen der Fluid-
geschwindigkeitsamplituden nach Gleichung (3.36) lasst sich der Beitrag der viskosen

Widerstandskrafte der Beine zu den Erregerkréften

R "ol -

Epein2,1-3 = /L §,OCDDUNUN ds, (3.40)
- S =

Epgein2,4-6 = Z/L X (§PODDUNUN)dS (3.41)

analog ausdriicken. Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit @ und deren nu-
merische Einbindung in den Methodenablauf werden in Abschnitt 3.3.1.4 detailliert
dargelegt.

3.3.1.4. Radiationskrafte

Die komplexen Amplituden der Radiationskréifte infolge der Schiffsbewegung werden
fir den Rumpf analog zu den Diffraktionskréften mit einem Randelementeverfahren [24]
fiir die diskretisierten Streifen in ruhendem Fluid berechnet. Infolge der Abhéngigkeit
von der Kérperbewegung miissen diese Kréfte auf der linken Seite der fundamentalen
Schwingungsgleichung (3.32) berticksichtigt werden, sodass die komplexe hydrodyna-
mische Tragheitsmatrix aufgestellt wird, um die Proportionalitat zwischen Bewegung
und Kraft in allen Freiheitsgraden zu erfassen [65]. Eine Trennung dieser Matrix in

einen beschleunigungsabhéngigen Real- und geschwindigkeitsabhéngigen Imaginarteil
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erlaubt die Interpretation der Teile als reelle hydrodynamische Tragheitsmatrix A und
Dampfungsmatrix N. Letztere wird analog zu den Erregerkriften um viskositéatsbe-
dingte Dampfungskrifte auf Basis von Widerstandsbeiwerten ergénzt. Da die Radiati-
onskraft infolge der Langsbewegung nicht durch die zweidimensionale Streifenmethode
erfasst werden kann, wird die hydrodynamische Masse in Langsrichtung mittels eines
empirischen Ansatzes bestimmt [57] und in die hydrodynamische Tragheitsmatrix ein-

gefligt.

Die Berticksichtigung der ausgefahrenen Beine in der zweiten Phase des Aufstellvor-
gangs erfordert ebenfalls die Berechnung der zuséatzlichen Radiationskrafte. Term II der
grundlegenden Morison-Gleichung (3.1) ist linear abhingig von der Kérperbeschleuni-
gung, sodass die hydrodynamische Trégheitsmatrix der Beine Apg,, wie in Abschnitt
3.2.2.3 geschildert, zu berechnen ist. Infolge der Linearitidt kann diese zu der hydrody-

namischen Trégheitsmatrix A in Gleichung (3.32) addiert werden.

Term IV der Gleichung umfasst die viskosen Dampfungskrafte infolge der Korper-
geschwindigkeit und muss damit ebenfalls als Teil der Radiationskrafte auf der linken
Seite der Schwingungsgleichung berticksichtigt werden. Da die viskose Dampfungskraft
jedoch quadratisch von der Korpergeschwindigkeit abhidngt, muss diese zunéchst li-
nearisiert werden. Dies erfolgt durch Substitution des Betrags |F| durch die gleiche
konstante, mittlere Normalgeschwindigkeit 7y wie in der Berechnung der viskosen Wi-
derstandskréfte in Abschnitt 3.3.1.3. Auf diese Weise lassen sich die hydrodynami-
schen Dampfungskonstanten eines Querschnitts 0,50Cp Dln = 1y, = nyyy als linearer
Proportionalitétsfaktor in Referenz zu dessen eigenem Bezugssystem {O',2',y/,2'} aus-
driicken, welches in Abbildung 3.9 dargestellt ist. Das hydrodynamische Démpfungsmo-
ment beztiglich der Hochachse nyy ist null aufgrund der Symmetrie des kreisformigen
Querschnitts. Analog zum Vorgehen der hydrodynamischen Trégheitsmatrix lésst sich
somit die linearisierte translatorische hydrodynamische Dampfungsmatrix eines Quer-

schnitts formulieren zu

Mgt gt 0 0
1’1/ = 0 ’)’l,y/y/ O . (342)
0 0 O

Aufgrund der im Allgemeinen beliebigen Orientierung der Querschnitte ist diese zu-
néchst in den Koordinaten des Inertialsystems als n auszudriicken. Mit dem Lagevektor
7 eines jeden Querschnitts, ausgedriickt in erdfesten Koordinaten wird die Hebelmatrix

H gemifl Gleichung (3.22) aufgestellt, sodass die 6x6-dimensionale hydrodynamische
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nw/w/

1
7 y 7’[’Ly/y/

Abbildung 3.9.: Zweidimensionale hydrodynamische Déampfungskonstanten eines
Kreisquerschnitts.

Déampfungsmatrix Npej, der Morison-Elemente berechnet werden kann. Deren Kom-

ponenten lauten analog zum Vorgehen der hydrodynamischen Tragheitsmatrix

Npein,1-31-3 = zn:/Ll nds, (3.43)
NBein,1-3,4-6 = Zn: /L nH ds, (3.44)
N o646 = ij /L HnH' ds, (3.45)
NBein,4—6,1—3 = Ngein,173,4f6' (3'46)

Diese wird zu der hydrodynamischen Démpfungsmatrix N in Gleichung (3.32) addiert.

Voraussetzung hierfiir sowie fiir die Superposition der viskosen Erregerkréfte in Ab-
schnitt 3.3.1.3 ist jedoch die Linearisierung der quadratischen Geschwindigkeitsterme
unter Verwendung der zeitlich konstanten, mittleren Geschwindigkeit 7. Die Bestim-
mung dieser Geschwindigkeit erfolgt nach dem Ansatz von Soéding [65], der besagt,
dass die verrichtete Arbeit durch die linearisierten und nicht-linearen Krafte wiahrend
einer Schwingungsperiode identisch sein muss. Daraus folgend kann die linearisierte

Geschwindigkeit

_ 8 = N N
= ool + [0 + (]2 (3.47)

formuliert werden, wobei die Terme 0; = 4; — r; die Amplitude der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Fluid und Querschnittsgeschwindigkeit in den drei Raumrichtungen
bezeichnen. Die Amplitude der Kérpergeschwindigkeit 7; = iw#; ist dabei abhéngig von

der Amplitude der Kérperbewegung. Anders als die Fluidgeschwindigkeit, die tiber das
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3.3. Seeverhalten

grundlegende Potential ¢ bestimmt werden kann, ist diese das eigentliche Berechnungs-
ziel der linearen Frequenzbereichsmethode. Daher ist in der numerischen Umsetzung
des Verfahrens ein iterativer Ansatz erforderlich. Wahrend der ersten Iterationsschleife
werden die Bewegungsamplituden ohne den Einfluss der geschwindigkeitsabhangigen
Widerstands- und Déampfungskrifte der Beine berechnet, sodass sie als Abschétzung
fiir die gemittelte Geschwindigkeit @ in der folgenden Iteration genutzt werden konnen.
Dieser Vorgang wird fortgefiihrt, bis die Geschwindigkeitsdifferenzen zweier aufeinan-

der folgender Iterationen kleiner als 1% sind und der Prozess somit konvergiert ist.

3.3.1.5. Ubertragungsfunktionen

Mittels der beschriebenen Terme lésst sich die Gleichung (3.32) nach dem Verhéltnis

von Antwort- zu Erregeramplitude

>
|

Viig = —2, (3.48)
W%
) Pa—g
Vig=——2 3.49
4—6 ké-w ( )

als Vektor f; 16sen, dessen Komponenten die komplexen, dimensionslosen Ubertra-
gungsfunktionen (RAOs) in den sechs Freiheitsgraden beinhalten. Durch die Einbin-
dung des hydrodynamischen Einflusses der Beine in Form von Morison-Elementen ist
es somit moglich, die RAOs fir die beiden ersten Phasen des Aufstellvorgangs eines

Jack-Up-Schiffes zu berechnen.

3.3.2. Zeitbereich

Gegentiber der theoretischen Annahme regelméfliger Wellen bedarf die Analyse des See-
verhaltens eines Schiffes unter realistischen Seegangsbedingungen einer weiterfithrenden
Berechnung der Bewegungen im Zeitbereich. Fiir die Bewertung der Schiffsbewegun-
gen wihrend des Aufstellvorgangs wird daher die Methode ROLLS [27] verwendet,
die auf den Ergebnissen der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Frequenzbereichsanalyse
einschlieBlich der Erweiterung um Jacking-Beine basiert. Die Grundlagen dieser Zeit-
bereichsmethode werden im Folgenden dargelegt und dabei insbesondere der Einfluss

der Beinstellung hervorgehoben.

Die Berechnung in allen sechs Freiheitsgraden erfolgt in Bezug auf ein Intertial-
system, das die gleichen Achsenbezeichnungen und -orientierungen hat wie das der

Frequenzbereichsmethode in Abbildung 3.8, jedoch seinen Ursprung in Hohe der Ru-
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3. Theoretische Grundlagen

hewasserlinie aufweist. Der Seegang wird modelliert durch die Superposition einer An-
zahl von langkdmmigen Elementarwellen mit einer jeweils unterschiedlichen Amplitude,
Laufrichtung und Frequenz. Diese charakteristischen Wellengréfien werden aus einem
Energiedichtespektrum des Seegangs Se,, (w,«) entnommen, welches auf den kennzeich-
nenden Wellenparametern eines Seegebiets basiert [67]. Weiterhin wird jeder Elemen-
tarwelle ein zufalliger Phasenversatz e zugeordnet, der aus einer statistischen Gleichver-
teilung der Phasenwinkel bestimmt wird. Die zeit- und ortsabhangige Wellenerhebung

lasst sich somit durch eine Anzahl von n,, x n, Elementarwellen beschreiben als

Nw Na

Cw(Emit) =Re [0 G e omi-Fmecosas=hmnsinagten)| (3.50)

mog

Mit der Verwendung unterschiedlicher Wellenlaufrichtungen und der statistisch zu-
falligen Wahl der Phasenverschiebungen wird auf diese Weise die Modellierung eines

kurzkdmmigen, natiirlichen Seegangs erreicht.

3.3.2.1. Bewegungsgleichungen

Fir die Querbewegung sowie das Tauchen, Stampfen und Gieren werden im Seegang
vergleichsweise kleine Antwortamplituden erreicht, sodass ein linear von der Wellenam-
plitude abhangendes Bewegungsverhalten des Schiffes angenommen wird. Unter Ver-
wendung der linearen, komplexen Ubertragungsfunktionen Y nach Gleichung (3.48)
und (3.49) lassen sich die Bewegungen zum Zeitpunkt ¢ in diesen vier Freiheitsgraden

daher beschreiben geméf3

ri(t) = Re ZZ§W7m7]~ffk(wm,aj)ei(“mt+6m)] , mit k= n,(, (3.51)
L™ J

r(t) = Re ZZCwymyjk:mf/l(wm,aj)ei(w”t“m)] , mit [ = 19,9. (3.52)
L™ J

Der Einfluss der Beinstellung auf die Bewegungen im Seegang ist durch die zuvor
berechneten Ubertragungsfunktionen in diesen Bewegungsrichtungen bereits beriick-

sichtigt.

Im Gegensatz hierzu zeigt die Rollbewegung im Seegang einerseits vergleichsweise
grofle Antwortamplituden und andererseits ein nicht-lineares Verhalten beziiglich der
Wellenamplitude. Weiterhin hangen die Riickstellmomente nicht-linear vom Rollwinkel
@ ab, was insbesondere fiir grofle Verhaltnisse von Breite zu Tiefgang zutrifft, die Jack-

Up-Schiffe typischerweise aufweisen. Dariiber hinaus kann die Rollbewegung ebenfalls
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3.3. Seeverhalten

durch lings laufenden Seegang und die damit einhergehende zeitliche Anderung der
Querstabilitat hervorgerufen werden. Dieses parametrische Rollverhalten kann durch
einen linearen Ansatz nicht berticksichtigt werden. Infolgedessen wird die Zeitreihe der
Rollbewegung durch eine direkte numerische Integration der zugehorigen Bewegungs-
gleichung in Kopplung mit den tbrigen Freiheitsgraden bestimmt. Hierfiir wird der
Drallsatz beziiglich des Massenschwerpunkts in erdfesten Koordinaten aufgestellt und
nach der Rollbeschleunigung ¢ aufgelost. Die Linearisierung der Gleichung beziiglich
der Bewegungsgrofien in den Freiheitsgraden des Stampfens und Gierens liefert die

Bestimmungsgleichung der Rollbeschleunigung zu

. X M — g |(9+ @) sin(p) — (& + ¢%) cos()]
v Bcioe — Oaan (¥ 5in(@) + U cos(@)) '

(3.53)

Die Terme 6g;; bezeichnen hierbei die entsprechenden Eintrage der Massentrigheits-
matrix des starren Korpers nach Gleichung (3.33), welche auf den Massenschwerpunkt
bezogen werden. Die Losung dieser Gleichung erfordert die Kenntnis der aufleren Roll-
momente Y M, deren Bestimmung in Abschnitt 3.3.2.2 behandelt wird.

Die Langsbewegung wird ebenfalls durch eine direkte numerische Integration der ent-
sprechenden Bewegungsgleichung bestimmt, da die Rollmomente bei Vorausgeschwin-
digkeit eine Abhéngigkeit von der Langsposition des Schiffes zum Berechnungszeit-
punkt aufweisen konnen. Hierfiir wird der Impulssatz nach der Langsbeschleunigung

aufgelost. Die Langskrafte - Fr umfassen hauptséchlich die hydrodynamische Erregung

(3.54)

in Form der Froude-Krylov-Kraft, die aus der Frequenzbereichsmethode vorliegt. Wei-
terhin werden der Schiffswiderstand durch eine Extrapolation der Widerstandskurve
und die hydrodynamische Tragheitskraft einbezogen. Letztere wird tiber eine empiri-

sche Abschétzung der hydrodynamischen Masse der Langsbewegung bestimmt.

Bei Kenntnis aller Rollmomente und Langskréifte eines Zeitschritts werden die zu-
gehorigen Geschwindigkeiten und Positionen durch Integration der Gleichungen (3.53)
und (3.54) mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung berechnet.

3.3.2.2. Rollmomente

Das Rollverhalten im Seegang wird zu einem wesentlichen Teil durch die Anderung

der Querstabilitdt in Abhédngigkeit des zeitlich verdnderlichen getauchten Volumens
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3. Theoretische Grundlagen

des Rumpfes bestimmt. Um dieses Verhalten abzubilden, wird zunachst die Annah-
me getroffen, dass die Gegenwart des Schiffes die Druckverteilung in den umgebenden
Elementarwellen nicht beeinflusst, was dem Ansatz zur Berechnung der Froude-Krylov-
Kréfte entspricht. Geméf dem Prinzip der Grim’schen Welle [68] lésst sich die tatsachli-
che Wellenkontur aus der Superposition der Einzelwellen am Rumpf des Schiffes durch
eine einzelne effektive Welle beschreiben. Die Eigenschaften dieser Ersatzwelle sind,
dass ihre Lange der Schiffslange L,, und ihre Laufrichtung der Schiffslingsachse ent-
spricht. Weiterhin weist sie ihren Berg oder ihr Tal auf Hohe des Hauptspantes auf. Die
Druckverteilung in dieser Ersatzwelle lasst sich in guter Naherung hydrostatisch be-
schreiben, sodass das resultierende Rollmoment mittels des aufrichtenden Hebelarms h
des zum gegenwartigen Zeitschritt getauchten Volumens in der effektiven Welle ausge-
driickt wird. Das resultierende Rollmoment aus der Anderung der Querstabilitit lisst
sich damit als

M stap = —m(g — C)h (3.55)

formulieren. Die Vertikalbeschleunigung ¢ wird dabei nach der entsprechenden Ubertra-
gungsfunktion bestimmt. Der aufrichtende Hebel A hiangt hierbei ab von dem Tiefgang,
dem Trimmwinkel, dem Krangungswinkel sowie der Amplitude der Ersatzwelle zum ge-
genwértigen Zeitschritt. Der Einfluss der Beinstellung auf die Aufrichthebel macht sich
unmittelbar bemerkbar durch die damit einhergehende vertikale Verschiebung des Mas-

senschwerpunkts.

Neben dem Rollmoment aus der welleninduzierten Anderung der Querstabilitiat muss
weiterhin das hydrodynamische Erregermoment der Rollbewegung M ., berticksichtigt
werden. Dieses wird analog zu den Bewegungen der linearen Freiheitsgrade aus der

zugehorigen Ubertragungsfunktion

Ny Na

Meenn(t) = Re | 323 Gwang Meerr(wim,z) Jent+er) (3.56)

J

bestimmt. Die komplexe Erregeramplitude Mg,err der Elementarwellen umfasst neben
der direkten hydrodynamischen Erregung durch Froude-Krylov- und Diffraktionskraf-
te das Moment aus der hydrodynamischen Massentriagheit und Déampfung beziiglich
der Rollbewegung sowie das Rollmoment infolge einer Querbewegung des Schiffs. An-
ders als das Stabilitdtsmoment nach Gleichung (3.55) bezieht die Bestimmung des
hydrodynamischen Erregermoments nicht die aktuelle Schwimmlage zum gegenwérti-
gen Zeitschritt ein und erfolgt somit linearisiert beztiglich des Rollwinkels. Der Einfluss

der ausgefahrenen Beine wird durch die Berechnung der Erregermomente nach dem in
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Abschnitt 3.3.1 geschilderten Verfahren erfasst.

Weiterhin werden Rollddmpfungsmomente in linearer und quadratischer Abhéngig-

keit der Rollgeschwindigkeit gemaf

Mg damp = —dr — dq@|¢| (3.57)

einbezogen, um dynamische Auftriebskrafte auf den Rumpf infolge von Vorausgeschwin-
digkeit sowie viskositatsbedingte Ablosungseffekte zu berticksichtigen. Die geschwindig-
keitsabhangigen Koeffizienten di, und dq werden dabei geméf

M
gy = 195 <¢Stat> (3.58)
WRes PRes 5o
3 GM a
do = T [mg (90& t) - dL] (3.59)
WResPRes WRes PRes 0°

bestimmt [27]. Der Term des % beschreibt hierbei das Verhdltnis, der Rollamplitu-
den, die sich unter einem statisch aufgebrachten Moment sowie einem harmonisch bei
der Resonanzfrequenz wges oszillierenden Rollmoment ergeben. Die Verhéltnisse werden
dabei anhand von Modellversuchsergebnissen nach Blume [69] fiir den Blockkoeffizien-
ten und das Verhéltnis von Breite zu Tiefgang bestimmt. Fiir den Aufstellvorgang ist es
zusatzlich erforderlich, diese auf den Zustand ohne Vorausgeschwindigkeit zu extrapo-
lieren, was zu vergleichsweise geringen Dampfungskoeffizienten fiihrt. Diese werden fiir
die Situation mit ausgefahrenen Beine nicht modifiziert, da deren hydrodynamischer
Dampfungsanteil bereits in der Berechnung des erregenden Moments Mg o, berticksich-

tigt ist.

Weitere Rollmomente wie beispielsweise durch Ladungsverschiebung oder Flossen-
stabilisatoren konnen von der Methode ebenfalls erfasst werden. Die Veranderung der
Beinstellung im Aufstellprozess beeinflusst diese Beitrédge jedoch nicht. Daher finden
diese Rollmomente keine Anwendung in der geméfl Kapitel 5 vorgestellten Validierung

des Verfahrens.

3.4. Interaktion

Die Interaktion zwischen den in der Schiffsdynamik iiblicherweise getrennt betrachte-
ten Themengebieten des Seeverhaltens und der Mandévrierfahigkeit miindet in die Not-

wendigkeit, die seegangsinduzierten Driftkrafte in der Berechnung der DP-Fahigkeit
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3. Theoretische Grundlagen

wahrend des Aufstellvorgangs einzubeziehen. Das von Augener [21] entwickelte Ver-
fahren ermoglicht es, diese Krafte zweiter Ordnung in regelméfliigen, langkdmmigen
Wellen im Frequenzbereich zu berechnen. Weiterhin dienen diese als Eingangsdaten
fiir die Berechnung einer Zeitreihe von Driftkréiften infolge eines natiirlichen Seegangs.
Im Folgenden werden die theoretischen Grundziige der Driftkraftberechnung ausge-
fithrt, der Einfluss der Jack-Up-Beine erliutert sowie die Ubertragung vom Frequenz-

in den Zeitbereich dargelegt.

3.4.1. Wellendriftkrafte im Frequenzbereich

Die methodische Grundlage zur Berechnung der frequenzabhangigen Driftkréafte auf
ein Schiff bildet die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene potentialtheoretische Streifenme-
thode. Fiir die DP-Situation wird dabei angenommen, dass die Vorausgeschwindigkeit
des Schiffes vernachlassigbar klein ist und daher keine Ablosungseffekte oder nicht be-
netzten RumpfHachen bis zur Hohe der Ruhewasserlinie vorliegen. Die tiber die Zeit
gemittelten horizontalen Driftkrafte in Léangs- und Querrichtung lassen sich dann fiir

vernachlassigbare Vorausgeschwindigkeit gemafl

- 1 A N 1 ~ dut

FgI:2<mWQRe (Vac V5 = Yaa V') + 3P9 D /!E,Reﬂ??dl’) Gwv:  (3.60)
Stb,Bb s

_ 1 ~

Fy{f = 3 (— mw? Re (f/l(; Yﬁ*) + pg Z / y\J;FVL Re (YA'ZO,Rel f/g*wy) dﬂ?) C\%v (3.61)
Stb,Bb 7

berechnen. Die Krafte resultieren dabei einerseits aus der gemittelten Druckintegration
iiber den Rumpf bis zur Ruhewasserlinie, welche sich in Form der Ubertragungsfunk-
tionen geméfl der jeweils ersten Summanden ausdriicken lasst. Der Index G beschreibt
hierbei einen Bezug der Grofle auf den Massenschwerpunkt des Schiffes, wahrend ei-
ne Kennzeichnung durch * die Konjugierte der komplexen Zahl bedeutet. Andererseits
tragt die Relativbewegung zwischen Wasseroberfliche und Rumpf zu den Driftkraf-
ten bei, was durch den jeweils zweiten Summanden reprasentiert wird. Hierbei ist das
Integral der einzelnen Groflen auf Hohe der Wasserlinie entlang der Schiffslange fiir
die Steuerbord- und Backbordseite der Wasserlinie zu bilden und zu addieren. Zu den
Integralen tragen die komplexe Ubertragungsfunktion der Relativbewegung zwischen
Rumpf und Wasseroberflache )A/z,Rel und der Betrag der Wasserlinienbreite y\TVL bei. Wei-
terhin sind die komplexe Ubertragungsfunktion der Relativbewegung zwischen Rumpf
und Wasseroberflache in der Mittschiffsebene }A/Z[),Rel und die komplexe Ubertragungs-

funktion der Wellenschrage in Querrichtung }A/Cwy mafigeblich.
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3.4. Interaktion

Bei einer numerischen Diskretisierung der Wasserlinie in einzelne Elemente lasst sich

das zeitlich gemittelte Driftgiermoment auf Basis der berechneten Kréfte gemafl

MI" = — S w'Re 7o ML (3.62)
L pwil® ¢ T
+ Z (7" — 18) X Ag x (0,0, —1)
WL-Elemente 4p ) 3

+ 26 F2 — ya F2

ausdriicken. Hierbei beschreibt der Index r die Eintrage (4 — 6) bzw. (4 — 6,4 — 6)
der Groflen geméfl Abschnitt 3.3.1. Die komplexe Amplitude des Drucks auf Hohe der
Wasserlinie wird mit pwy, bezeichnet, wahrend &S den Vektor der Flachennormalen
des jeweiligen Wasserlinienelements représentiert. Der Index 3 bedeutet weiterhin den

dritten Eintrag des gekennzeichneten Vektors.

Samtliche Terme der Gleichungen (3.60), (3.61) und (3.62) sind aus der Berechnung
des Stromungspotentials 1. Ordnung bekannt, das genutzt wurde, um die Bewegung
gemafl Abschnitt 3.3.1 zu berechnen. Daher ist der hydrodynamische Einfluss der aus-
gefahrenen Jack-Up-Beine auf die Wellendriftkrafte bereits implizit durch die Nutzung
dieser Bewegungsgrofien einbezogen. Weiterhin dndert sich in der schwimmenden Phase
des Aufstellvorgangs die Wasserlinienfliche nicht, welche mafigeblich ist fiir Einbezie-
hung der Effekte durch die Relativbewegung zwischen Rumpf und Wasseroberflache.
Demzufolge ist keine weitere Modifikation der Bestimmungsgleichungen der Driftkréafte
und -momente erforderlich, um die Interaktion zwischen Seegang und Mandévrierfahig-

keit im Aufstellvorgang abzubilden.

3.4.2. Wellendriftkrafte im Zeitbereich

Um die Wellendriftkrafte infolge eines nattirlichen Seegangs zu bestimmen, ist es erfor-
derlich, die gefundenen Ergebnisse der Frequenzbereichsanalyse in regelméafligen Wellen
in den Zeitbereich zu iibertragen. Nach Clauss u.a. [70] kann die zeitabhéngige Drift-

kraft bzw. das Driftmoment geméf

FlIy=L2.g. L ol a?(t) (3.63)
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formuliert werden. Dabei beschreibt a?(t) die Zeitreihe des Quadrats der Einhiillenden
der unregelmafligen Wellen geméf3
d¢w/dt)?
a(t) = Gy (t) + M (3.64)
0
Die resultierende Wellenerhebung (w wird hierbei, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben,
durch eine Superposition von Elementarwellen erreicht, welche einem kurzkdmmigen

Energiedichtespektrum des Seegangs S(w,«) nach

Nw Na

Cwt)=>>" \/QS(wm,aj)AwmAaj -Re (ei(w’"t“m)) (3.65)

entnommen werden, wihrend wy dessen Modalfrequenz beschreibt. Weiterhin ist die
zeitabhingige Driftkraft abhingig vom mittleren Driftkraftkoeffizienten al!, welcher

fiir kurzkdmmigen Seegang gemafl

ol — > ?a O‘H(wm7aj) : C\in(wm@j)
0 S 7 Gy (wm )

(3.66)

als ein iiber das diskretisierte Seegangsspektrum gewichtetes Mittel der frequenzabhan-
gigen Driftkraftkoeffizienten a!! dargestellt werden kann [21]. Diese konnen mit den

nach Abschnitt 3.4.1 beschriebenen zeitlich gemittelten Driftkriften geméaf

FI(w,a)

I
a s —
( 5-9-L-Gy

w,a) = (3.67)
berechnet werden. In Gleichung (3.67) bedeutet (w die Einheitsamplitude der regelmé-
Bigen Wellen und fiir F77 ist entsprechend die Driftkraft in Lings- oder Querrichtung

oder das Driftgiermoment einzusetzen.

Mit der beschriebenen Methodik ist es moglich, eine Zeitreihe der Wellendriftkréafte
und des Driftgiermoments in einem natiirlichen Seegang darzustellen. Unter der An-
nahme, dass die Bewegungen eines Schiffes wahrend des DP-Vorgangs klein sind, kann
dieser zeitliche Kraftverlauf im Vorfelde der DP-Analyse berechnet werden und dann in
der Zeitbereichsrechnung des Mandvriermodells als duflerer Kraftbaustein geméfl Ab-
bildung 3.5 einbezogen werden. Fiir die Berechnung der statischen DP-Fahigkeit ist es
weiterhin erforderlich, aus dem Verlauf der Driftkrafte infolge des natiirlichen Seegangs
eine konstante Driftkraft durch Mittlung der Zeitreihe zu bestimmen. Um hierfiir ei-
ne reprasentative statistische Probe zu erhalten, wird fiir diese gemittelten Driftkréfte

eine Zeitspanne von 10000 s angesetzt [55].
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3.5. Kontaktkrafte

Auf Basis des vorgestellten Verfahrens zur Berechnung der seegangsinduzierten Bewe-
gungen im Aufstellvorgang gilt es, die daraus resultierenden Kontaktkréfte zwischen
dem Spudcan und dem Meeresboden zu bestimmen. Als Kontaktkraft wird hierbei die-
jenige Kraft verstanden, welche in der kurzen Zeitspanne der initialen Berithrung in der
Abwartsbewegung durch das stoflartige Auftreffen und potentiell folgende Eindringen
des Spudcans in den Boden wirkt. Kréfte auf die Beinstruktur, die wahrend des perma-
nenten Kontakts von Spudcan und Boden in der darauf folgenden Phase wirken, werden
nicht adressiert. Der Stand der Technik zur Bestimmung der stoflartigen Kontaktkraf-
te in der Entwurfsphase wird durch die Empfehlungen der Klassifikationsgesellschaft
DNV GL [34] représentiert. Hierfiir werden unter anderem die fundamentalen Annah-
men getroffen, dass der Meeresboden starr ist und die Kontaktkréfte nur infolge der
Roll- oder Stampfbewegung resultieren. Die daraus folgenden Kontaktkrafte in verti-

kaler und horizontaler Richtung

F,— 2T7TQ iQkVZ (3.68)
(%)
2
B = %Q 9:21%2 (3.69)
()

hangen ab von der Amplitude der Roll- oder Stampfbewegung €2, dem zugehorigen
Massentragheitsmoment einschliefSlich hydrodynamischer Anteile 6, der elastischen
Federsteifigkeiten des Beins in vertikaler und horizontaler Richtung k, und ky sowie

dem jeweiligen Abstand vom Schwerpunkt der Wasserlinienflache r, und ry,.

Sowohl Ringsberg u.a. [49] als auch Chakrabarti [46] haben fir bestehende mobile
Offshore-Einheiten gezeigt, dass diese vereinfachenden Annahmen zu vergleichsweise
hohen Kontaktkréften fiihren, verglichen mit Methoden, die weitere Freiheitsgrade der
Bewegung und eine Nachgiebigkeit des Bodens berticksichtigen. Aufgrund dessen wird
im Folgenden eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, unter Beriicksichtigung dieser
zusitzlichen Aspekte realitatsnahere Entwurfslasten fiir die strukturelle Auslegung von

Jack-Up-Beinen in der frithen Entwurfsphase zu bestimmen.

Der grundlegende Ansatz der Methode basiert auf dem Prinzip der Energieerhaltung,
welches von Augener und Hatecke [47] ausfithrlich beschrieben wird. Dieses legt zu

Grunde, dass die gesamte kinetische Energie des sich im Seegang bewegenden Schiffs
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M,A M.A
v
E i
A !
i AR g AU
EJIJAF i
2y 1
T AUQ kh
Q(z)
By |
.
(a) Freikorperbild des Beins beim Erstkontakt. (b) Federersatzmodell.

Abbildung 3.10.: Ersatzmodelle zur Berechnung der Kontaktkréfte.

vor dem Kontakt in Form von potentieller Verformungenergie nach dem Aufsetzen
aufgenommen wird, sodass
Ekin,vor - Epot,nach (370)

gilt. Die Bewegungen im Seegang ohne den Einfluss von Kontaktkraften sind mit der
in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Methode bestimmt, sodass sich im Gegensatz zu den
Annahmen des bestehenden Verfahrens die kinetische Energie aus den Bewegungen
aller sechs Freiheitsgrade zusammensetzt. Hierfiir ist neben der Massentragheit des
Schiffskorpers ebenfalls die hydrodynamische Masse und Trégheit einzubeziehen. Aus-
gedriickt in Koordinaten des Inertialsystems der Zeitbereichsmethode und bezogen auf
den Massenschwerpunkt kann die kinetische Energie des Schiffs somit formuliert werden
zu

Brinor = ; [P (ML + AR + 7 (M + AR (3.71)
Hier bedeutet der Index t die Komponenten (1 —3) bzw. (1—3,1—3) der Terme geméaf
Abschnitt 3.3.1 sowie der Index r die Eintrage (4 — 6) bzw. (4 — 6,4 — 6).

Die Bestimmung der potentiellen Verformungsenergie erfolgt unter der konservati-
ven Annahme, dass infolge der allgemeinen, sechsdimensionalen Bewegung des Schiffes
beim Erstkontakt nur ein Spudcan den Boden bertiihrt. Weiterhin wird angenommen,
dass das Bein eine feste Einspannung am Rumpf sowie ein linear-elastisches Verhalten
beziiglich Langs- und Biegeverformung aufweist und eine Ersatzmodellierung durch
einen einzelnen Biegebalken erlaubt. Das Freikorperbild eines Beines mit den zuge-
horigen Eigenschaften des Elastizitdtsmoduls F, des Fliachentragheitsmoments I und
der Querschnittsfliche Ap ist in Abbildung 3.10(a) gezeigt. Fiir den Aufstellvorgang
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ist lediglich eine elastische Verformung des Beins Awv; und Ah akzeptabel, sodass die
Vernachlassigung von plastischen Verformungen keine Einschrénkung fiir die Anwend-
barkeit der Methode darstellt. Die potentielle Verformungsenergie des Beins resultiert

aus der Biege- und Léangsverformung nach dem Kontakt und kann daher formuliert

werden zu
1 [ My(s)? 1 [ N(s)?
E ot,nach,Bein — 3 d */ ds. 72
pounachBein =5 [ —pr - G | Ay ¢ (3.72)
Die Schnittkrafte und Momente lassen sich geméf3
Mb(S) = Fh(S - L), 3.73
N(s) = Iy (3.74)

als Funktionen der Kontaktkréfte formulieren. Mit den zugehorigen Federsteifigkeiten

gegeniiber einer Verformung an der Position des Spudcans nach

EAp
ky = : .
- (3.75)
3ET
ky, = T (3.76)

kann die potentielle Verformungsenergie des Beins in Abhéngigkeit der Kontaktkréifte

beschrieben werden zu

1 (F? F?
Epot,nach,Bein - 5 <I€E + k:V> . (377)

Weiterhin ist es erforderlich, die Nachgiebigkeit des Bodens auf der rechten Sei-
te der Energiebilanzgleichung (3.70) zu berticksichtigen. Die Deformation des Bodens
wahrend des Eindringens des Spudcans ist tiberwiegend plastisch und kann durch die
Traglasttheorie beschrieben werden [71]. Aus unterschiedlichen Ansédtzen und Boden-
modellen empfehlen Daun und Olsson [72] ebenfalls diesen Ansatz zur Bestimmung
von Kontaktkréiften zwischen Spudcan und Boden. Daher wird die Traglast des Bo-
dens durch eine vertikale Traglastkurve Q)(z) beschrieben, welche die Reaktionskraft in
Abhéngigkeit der Eindringtiefe ausdriickt. Die Form dieser Traglastkurve ist dabei ab-
hangig von der Beschaffenheit des Bodens und der Geometrie des Spudcans und weist
im Allgemeinen einen nicht-linearen Verlauf auf. Da die erreichten Horizontalkrafte im
Vergleich zu den vertikalen verhaltnisméfig klein sind [72], wird fiir die Einbindung in

den Energieerhaltungsansatz von einem horizontal starren Boden ausgegangen, sodass
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die potentielle Verformungsenergie des Bodens nach dem Kontakt geméf3

Avag
Epot,nach,Boden = /0 Q(Z) dz (378)

mit der unbekannten Eindringtiefe Avs nach dem Kontakt ausgedriickt werden kann.

Die grundlegende Energiebilanz zur Bestimmung der Kontaktkréfte folgt demnach zu
o7 o7 I 2 Avy
Tt (Mt + At)rt + Tr (Mr + Ar)rr = ? —|— ? —|— 2/0 Q(Z) dZ <379)
h v

Die Plastizitdt des Bodens wird in Form einer einseitig wirkenden Kompressionsfe-
der modelliert, welche die Traglastkurve @)(z) als Basis der nicht-linearen Federkenn-
linie verwendet. Diese wird in Reihe geschaltet zu der Elastizitat des Beins, sodass
das elastisch-plastische Problem in das in Abbildung 3.10(b) gezeigte elastische Fe-
derersatzmodell tiberfiihrt wird. Infolge der Reihenschaltung ergibt sich die gesamte

Vertikalverschiebung
Av = AUl + AUQ (380)

als Summe der Verschiebungen am Bein und Boden.

Um die Kontaktkrafte gemédfl Gleichung (3.79) zu bestimmen, sind weitere Rand-
bedingungen in Form der kinematischen Kopplung von Vertikal- und Horizontalge-
schwindigkeiten erforderlich. Die Verschiebungen durch die Absolutgeschwindigkeit des
Spudcans

USpud - 7?t + 7:; X FSpud (381)
lassen sich fur einen Zeitschritt At ebenfalls in einen vertikalen und horizontalen Anteil

Av = |’l7spud7v|At, (382)
Ah = |Tspuan| At (3.83)

aufteilen. Mit dem Winkel v des Vektors der Absolutgeschwindigkeit gegeniiber der

Vertikalen lassen sich die Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeiten ausdriicken zu

|USpud,V| = |COS('7)||USpud|; (3.84)

|vspua,n| = | sin(7)|[vspual- (3.85)

Durch Einsetzen dieser Bezichungen und Gleichsetzen der Gleichungen (3.82) und
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3.5. Kontaktkréfte

(3.83) konnen die kinematischen Kopplungen der Verschiebungen

Av = tan(y)Ah, (3.86)
Ah = cot(y)Av (3.87)

bestimmt werden.
Infolge der Reihenschaltung des Beins und Bodens geméafi Abbildung 3.10(b) gilt,

dass an jeder Stelle des Federstrangs die gleiche Vertikalkraft £, wirkt. Durch das

linear-elastische Verhalten des Beins kann somit fiir die Verschiebung am Bein

F,

AUl == ?V’ (388)
I3

Ah =2 (3.89)
ke

formuliert werden. Die Verschiebung am Boden Awvy hingegen ist abhéngig von der
Traglastkurve @Q(z). Fiir einfache Spezialfille der Beziehung zwischen Traglast und
Eindringtiefe lasst sich fiir die Verschiebung am Boden ein zu Gleichung (3.88) analoger
Ausdruck finden. Dies ist jedoch fiir einen beliebigen Verlauf der Traglastkurve im
Allgemeinen nicht méglich, sodass die Gesamtverschiebung in vertikaler Richtung unter

Beibehaltung der unbekannten Eindringtiefe formuliert wird zu

Fy
Av = T + Awv,. (3.90)
Durch Einsetzen der kinematischen Kopplung lasst sich Gleichung (3.89) somit zur

Horizontalkraft in Abhéngigkeit der Vertikalkraft 16sen

F
k= <k + Avg> ky tan(7y). (3.91)
Mit dieser Beziehung lasst sich die grundlegende Energieerhaltungsgleichung (3.79) als
Funktion der Vertikalkraft und der Eindringtiefe Awvy formulieren. Da die Reihenschal-
tung eine konstante Vertikalkraft im Federstrang bedingt, liegt diese folglich auf der
Traglastkurve Q(z) = Fy(z), sodass die Bestimmungsgleichung mit der verbleibenden
Einzelabhéngigkeit der unbekannten Eindringtiefe aufgestellt werden kann

(AUQ)

F (A ? 2
Ekin,vor = <(U2) + A'UQ) tanZ(’y)kh + X I

Av,
; +2 / “F(2)ds (3.92)
v 0

Diese Gleichung kann im Allgemeinen nicht nach F, gelost werden. Da die kinetische
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Energie zum Zeitschritt aus der vorherigen Zeitbereichsrechnung der Schiffsbewegungen
bekannt ist, kann ein iterativer Ansatz verwendet werden, in welchem die Eindring-
tiefe Avy sukzessive erhoht wird, bis die Gleichung erfiillt ist. Mit der so bestimmten
Eindringtiefe und vertikalen Kontaktkraft kann abschlieBend die Energieerhaltungs-

gleichung in analoger Weise nach der Horizontalkraft

F2 Avg
F = (Ekin,vor -t -2 / Fu(2) dz> i (3.93)
- 0

gelost werden.

Die numerische Implementierung der Methode erfordert eine stetige Traglastkurve,
die Q(z = 0) = 0 erfiillt. Weiterhin kann der Grenzfall eines starren Bodens modelliert
werden, indem die Eindringtiefe zu Avy = 0 angesetzt wird, sodass Gleichung (3.92)

nach der Vertikalkraft F, gelost werden kann.

Die Verkniipfung der in diesem Kapitel vorgestellten Einzelaspekte reprasentiert die
theoretische Grundlage eines neuartigen Entwurfsverfahrens fiir die Analyse des dy-
namischen Verhaltens eines Jack-Up-Schiffs im Aufstellvorgang. Fiir die ganzheitliche
Abbildung dieses Prozesses gilt es, die einzelnen Aspekte numerisch so zu implemen-
tieren, dass sie als Kombination individueller Methoden zu nutzen sind, um so als
zusammenhéngendes Analyseverfahren im Entwurfsprozess Anwendung zu finden. Die
Voraussetzungen hierfiir sowie die resultierenden Berechnungsergebnisse werden in den

folgenden Kapiteln dargelegt.
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Um die in Kapitel 3 beschriebenen theoretischen Grundlagen des neu entwickelten Be-
rechnungverfahrens zur Anwendung zu bringen, ist es erforderlich, ein Datenmodell
zu Grunde zu legen. Weiterhin muss die Umsetzung in einer geeigneten Berechnungs-
umgebung erfolgen, die den Anforderungen der frithen Entwurfsphase gerecht wird.
Im Folgenden werden daher das Berechnungs- und Datenmodell vorgestellt sowie die

erforderlichen Anpassungen fiir die Anwendung der Theorie erlautert.

4.1. Berechnungsumgebung

Die Umsetzung des neuartigen Analyseverfahrens erfolgt in der Berechnungsumgebung
der bestehenden schiffbaulichen Entwurfsmethodenbank E4 [73, 74]. Diese Softwareum-
gebung ist eine offen gestaltete Methodensammlung, die seit ihrer Entstehung vor tiber
30 Jahren in einem evolutiondren Prozess von industrieller wie auch akademischer Seite
stetig weiterentwickelt wird und hierbei auch um neue Methoden ergianzt wird. Grund-
lage dieser Umgebung ist die einheitliche Datenbasis eines digitalen Schiffsmodells,
welche durch die Methoden zur Analyse genutzt wird oder durch diese modifiziert und
erweitert werden kann. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass einerseits ein zum Fort-
schritt im Entwurfsprozess stets konsistentes Modell vorliegt. Andererseits ermdoglicht
diese Charakteristik auch die Weiterentwicklung bestehender Werkzeuge und eine Er-
weiterung der Umgebung um neue Methoden, sodass diese im Laufe der Zeit an den
Zuwachs an wissenschaftlicher Erkenntnis sowie den Fortschritt des Standes der Technik
angepasst werden kann. Die neuen Methoden verwenden daher die bestehende Daten-
struktur als Eingangsgrofien, jedoch ist es ebenfalls erforderlich, dass die Datenbasis
fir neuartige Entwurfsaspekte erweitert wird. Fiir die numerische Implementierung
des neuartigen Verfahrens ist es im Rahmen dieser Arbeit von Vorteil, dass hierbei auf
bestehende Methoden und Datengruppen aufgesetzt werden kann. Diese sind durch
die langjahrige industrielle Anwendung der Entwurfsumgebung und infolge zahlreicher
wissenschaftlicher Veroffentlichen ausgiebig gepriift und validiert. Exemplarisch hierfiir
sind die Arbeiten von Haack [56], Litbcke [55] und Augener [21] zu nennen. Aufgrund

dessen kann davon ausgegangen werden, dass die zu Grunde gelegten Datengruppen

67



4. Berechnungs- und Datenmodell

und Methoden in gepriifter Giite vorliegen. Folglich ist es ausreichend, die Validie-
rung im Rahmen dieser Arbeit auf die neu entwickelten Aspekte zu beschrianken, ohne
die grundséatzliche Funktionalitdt der Basismethoden und existierenden Datengruppen

erneut prifen zu missen.

4.2. Datenmodell

Das Datenmodell umfasst unterschiedliche Gruppen, welche die Daten der unterschied-
lichen thematischen Aspekte eines Entwurfes abbilden. Im Folgenden werden diejenigen
Datengruppen vorgestellt, die fiir die Anwendung des neuartigen Analyseverfahrens zu
verwenden oder zu erweitern sind. Die Auflistung stellt daher keine vollstandige Dar-
stellung des Datenmodells der Entwurfsumgebung E4 dar, sondern legt den Fokus auf

die im Rahmen dieser Arbeit jeweils mafigeblichen Aspekte einer Datengruppe.

4.2.1. Rumpfform

Elementare Voraussetzung fiir simtliche Aspekte des Schiffsentwurfs ist die Rumpf-
form des Verdrangungskorpers. Fiir die Entwicklung des neuartigen Analyseverfahrens
wird daher auf die bereits implementierte numerische Beschreibung dieser Geometrie
zurtickgegriffen. Wie durch Kriiger [75] beschrieben, erfolgt diese in Form eines Linien-
netzes, das aus Langs- und Spantlinien in Querrichtung besteht. Zusammen mit deren
Kreuzungspunkten werden eingegrenzte Maschen gebildet. Durch geeignete Interpolati-
onsmechanismen und vorzugebende Randbedingungen kann mit diesem Liniennetz eine
komplexe Freiformflache innerhalb dieser Maschen beschrieben werden, sodass eine ein-
deutige Modellierung der Auflenhaut des Rumpfes erreicht werden kann. Die Interpo-
lation zwischen den Knotenpunkten erfolgt dabei nach einem kubisch-parametrischen
Spline und es werden die Randbedingungen stetig verlaufender Winkel und Kriim-
mungen zwischen den einzelnen Linienabschnitten gestellt. Das Netz ist dabei vom
Anwender editierbar, sodass beispielsweise die Lage der Kreuzungspunkte oder die
Winkel an den Linienenden beziiglich des schiffsfesten Koordinatensystems vorgege-
benen werden konnen. Fiir eine exemplarische Rumpfform zeigt Abbildung 4.1(a) ein
solches Liniengitter, das die Datenbasis der Rumpfform reprasentiert. Aufgrund der Im-
plementierung in die Entwurfsumgebung kénnen alle Geometriediskretisierungen der
jeweils folgenden Anwendungen automatisiert auf dieser einheitlichen Grundlage erfol-
gen. Auf diese Weise ist einerseits die Konsistenz der Rumpfgeometrie zwischen allen
Methoden gewéhrleistet und andererseits eine beziiglich des Modellierungsaufwands im
Entwurfsprozess effiziente Arbeitsweise geschaffen. Zur Berechnung der hydrostatischen

Auftriebskréifte werden so auf Basis des Liniennetzes Berechnungsspanten interpoliert,
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(a) Liniennetz. (b) Hydrostatisches Berechnungsmodell.

Abbildung 4.1.: Modellierung der Rumpfform.

Abbildung 4.2.: Streifendiskretisierung.

die zur numerischen Integration der Volumina und Schwerpunkte genutzt werden. Das
zum exemplarischen Liniengitter gehérende hydrostatische Modell ist in Abbildung
4.1(b) dargestellt. Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, wird weiterhin fiir die Analyse
der Manovrierfahigkeit eine Diskretisierung des Rumpfes in Streifen benotigt, welche
ebenfalls Voraussetzung fiir die Analyse des Seeverhaltens sind. Die korrespondierenden
Berechnungsstreifen sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Auf diese Weise ist fiir alle Aspek-
te des neuartigen Analyseverfahrens sichergestellt, dass die Berechnung der jeweiligen
Groflen unter Verwendung der tatsachlich vorliegenden Geometrie des Rumpfes erfolgt,
wobei je nach Anwendung numerische Abstraktionen von der geméfi dem Liniennetz

eindeutig definierten Geometrie vorgenommen werden.

Neben dem hydrostatischen Auftriebskorper ist weiterhin die Form des Uberwasser-
schiffes relevant, da deren Ausgestaltung fir die Berechnung der Umweltkréafte infolge

von Wind mafigeblich ist. Die Front- und Seitenlateralfliche des Schiffskorpers ober-
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halb der Wasserlinie wird dafiir in der Datenbasis durch eine Vielzahl von definierten
Rechtecken reprasentiert, denen neben ihren Abmessungen ein Flachenschwerpunkt
relativ zum schiffsfesten Koordinatensystem sowie Windkraftbeiwerte zugeordnet wer-
den. Auf diese Weise ist es moglich, komplexe Aufbauten und variierende, zerkliifte-
te Decksladung zur Windkraftberechnung zu beschreiben, wie sie fiir Jack-Up-Schiffe
typisch sind. Mit dieser Datenbasis des Uberwasserschiffes konnen die resultierenden
Windkraftbeiwerte des gesamten Schiffes fiir die Anwendung in den Analysemethoden

durch Superposition bestimmt werden [58].

4.2.2. Beingeometrie

Fir die dynamische Analyse der Aufstellvorgangs ist es erforderlich, die unterhalb
des Verdrangungskorpers ausgefahrenen Jack-Up-Beine einzubeziehen. Da derartige
Offshore-Geometrien jedoch bisher nicht durch die Entwurfsumgebung adressiert wur-
den, ist es hierfiir notwendig, eine neue Datengruppe fiir die schlanken Beinelemente
zu erstellen. Der dafiir gewédhlte Modellierungsansatz nutzt die charakteristische Eigen-
schaft, dass die Beine gegentiber typischen schiffbaulichen Formen aus vergleichsweise
simplen Geometrien bestehen. Sowohl die Einzelelemente von fachwerkartigen Struk-
turen als auch kompakte Beine weisen im Wesentlichen kreisformige Querschnitte auf,
sodass die Elementgeometrie grundsatzlich als Zylinder oder Kegelstumpf modelliert
wird. Die analytische Beschreibung der Lage eines jeden Elements erfolgt wie bei der
Rumpfform in Referenz zu dem schiffsfesten Koordinatensystem und wird durch einen
Aufpunktvektor zur Basisfliche und einen Richtungsvektor der Achse in Kombination
mit einer Elementlinge definiert. Alternativ ist auch eine direkte Angabe der Koor-
dinaten der Stirnflichen moglich. Den so eindeutig definierten Start- und Endknoten
eines Elements wird ein zugehoriger Durchmesser zugewiesen der zwischen den En-
den linear entlang der Achse verlduft, sodass ebenfalls die Mantelfliche beschrieben
ist. Dartiber hinaus wird jedem Element eine Flutbarkeit zugewiesen, die den prozen-
tualen Anteil des beschriebenen Volumens als Beitrag zum Auftriebskorper definiert.
Die numerische Behandlung der Volumina von verbundenen Elementen an den Kno-
ten erfolgt durch die Identifikation des Schnittvolumens und eine volumenaquivalente
Kirzung des Elements mit dem geringeren Durchmesser [64]. Mit der geschilderten
Methodik lassen sich auch komplexe Beinstrukturen mit einem fiir den Entwurfspro-
zess geeigneten Aufwand modellieren. Exemplarisch hierfiir ist in Abbildung 4.3 die
Modellierung einer fachwerkartigen Beinstruktur neben dem fiir die Modellbildung
zu Grunde gelegten Ausschnitt aus einem Generalplan gezeigt. Neben den geometri-
schen Groflen wird jedem Beinelement eine Oberflichenrauigkeit zugeordnet, die es

erlaubt, wahrend der Laufzeit der Analysemethoden automatisiert hydrodynamische
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(a) Generalplan. (b) E4.

Abbildung 4.3.: Modellierung komplexer Beingeometrien.

(a) Zylindrische Beine. (b) Fachwerkartige Beine.

Abbildung 4.4.: Numerische Diskretisierung von Jack-Up-Beinen.

Beiwerte zur Verwendung im Morison-Ansatz nach Kapitel 3 zuzuordnen [52]. Ergén-
zend hierzu konnen den Beiwerten der hydrodynamischen Masse und des Widerstands
ebenfalls statische Werte zugeordnet werden, um vom modellierten Kreis abweichen-
de Querschnittsflichen oder spezifische Oberflichenmerkmale zu berticksichtigen. Die
so geschaffene Datenbasis der Offshore-typischen Beinstrukturen dient im Gegensatz
zur numerischen Integration der hydrostatischen Auftriebskréfte auf den kompakten
Rumpf direkt als Grundlage fiir die analytische Berechnung der Volumina und Schwer-
punkte nach dem Verfahren von Last [64]. Die in dieser Veroffentlichung gezeigte Va-
lidierung der hydrostatischen Groflen kann ebenfalls als Qualitétspriiffung der um die
Offshore-Elemente erweiterten Datenbasis genutzt werden, sodass auf eine erneute Prii-
fung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden kann. Abweichend vom analytischen

Berechnungsansatz der Hydrostatik erfordert die Berechnung der hydrodynamischen
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Krafte unter Verwendung des Morison-Ansatzes ein numerisches Berechnungsmodell,
das analog zur Streifendiskretisierung des Rumpfes die Beinelemente ebenfalls in Form
von Querschnittscheiben entlang der Elementachsen modelliert. Abbildung 4.4 zeigt
fiir zwei unterschiedliche Jack-Up-Schiffe neben der Streifenmodellierung die numeri-
sche Diskretisierung der ausgefahrenen Beine zur Anwendung in den Methoden zur
Analyse der Mandévrierfahigkeit und des Seeverhaltens. Gegeniibergestellt sind hier die
Modellierung vergleichsweise simpler zylindrischer Beine und die Diskretisierung der in

Abbildung 4.3 gezeigten komplexen Fachwerkstruktur.

4.2.3. Gewichte

Die Gruppe der Gewichtsdaten ist im Rahmen der Arbeit mafligeblich fir die Bestim-
mung der hydrostatischen Schwimmlage eines Ladefalls wie auch der Tragheitseigen-
schaften fir die dynamische Analyse. Das Leerschiffsgewicht setzt sich zusammen aus
einer Vielzahl von Massen, denen neben einem Schwerpunkt bezogen auf das schiffsfes-
te Koordinatensystem ebenfalls eine Erstreckung in den Raumrichtungen zugewiesen
wird. Auf diese Weise wird jeder Gewichtseintrag als Quader mit homogener Dichte mo-
delliert, dessen Massentragheitsmomente einfach bestimmt werden konnen. Ihr Beitrag
zu den Tragheitseigenschaften des Schiffs kann durch ihre Schwerpunktslage gegeniiber
dem Massenschwerpunkt des gesamten Schiffs ebenfalls ermittelt werden. Ein Ladefall
wird durch die zusatzliche Angabe des Deadweights definiert. Dessen Gewichtseintra-
ge setzen sich zu zusammen aus den Komponenten des Payloads, des Ballastwassers
sowie Beitragen aus Bunkern und Stores. Wahrend die Festkorper der Zuladung ana-
log zu den Gewichtseintrédgen des Leerschiffsgewichts als Quadergewichte mit Erstre-
ckungen modelliert werden, ergeben sich die Beitrdge von Fliissigkeiten automatisch
aus der Raumdefinition. Die entsprechenden Tanks werden in der Datengruppe der
Réaume durch begrenzende Ebenen als solche definiert. Eine vorzugebende prozentuale
Fiillstandshohe des Tanks liefert durch die bekannte Geometrie des Raumes das einge-
nommene Volumen und durch die anzugebende Dichte des Fluids ebenfalls die Masse
sowie deren Trigheitseigenschaften. Durch diese Datenstruktur ist sichergestellt, dass
die Ladefalldefinition wahrend des Fortschritts im Entwurfsprozess stets konsistent zur

sich entwickelnden Gewichtskalkulation und Raummodellierung ist.

4.2.4. Manovrierorgane

Die Berechnung der DP-Fahigkeit erfordert die Einbeziehung der Datenbasis der steu-
erbaren Mandvrierorgane, welche die Propeller, Ruder und Querstrahler umfasst. Die

Rudergeometrie wird hierfiir auf Basis von Profilquerschnitten entworfen und analog zu
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Abbildung 4.5.: Paneldiskretisierung eines Vollschweberuders einschliefllich Headbox.

der Rumpfformbeschreibung geméfi Abschnitt 4.2.1 automatisiert als Liniennetz in der
Datenbasis gespeichert. Die Berechnung der Ruderkréfte mit dem vorgestellten poten-
tialtheoretischen Verfahren [63] bedarf einer Diskretisierung der Ruderfliche in Panels.
Diese erfolgt automatisiert auf Basis des Liniennetzes und ist fiir ein exemplarisches
Vollschweberuder bei einem Ruderwinkel von § = 20° in Abbildung 4.5 einschliefllich
der Propellerebene, der Headbox sowie der Nachlaufpanels gezeigt. Die auf Basis die-
ses Modells berechneten Ruderkréfte fiir unterschiedliche Winkel und Propellerschiibe
sind ebenfalls Teil der Datenbasis der Mandvrierorgane und werden zur Laufzeit der
Methoden genutzt. Erforderlich dafiir ist eine Berechnung der Zustromung aus dem
Propellernachlauf fir unterschiedliche Fortschrittsgrade. Diese ist das Ergebnis der
Traglinienmethode zur Berechnung der Propellerschiibe sowie des Freifahrtdiagramms.
Die Datenbasis der Propeller bildet dabei deren Geometrie, die im Wesentlichen durch
die Fligelzahl, den Durchmesser und den Verlauf der Profile entlang des Radius de-
finiert wird. Demgegeniiber umfasst die Datenbasis der Querstrahler lediglich deren
Lage in Referenz zum schiffsfesten Koordinatensystem sowie die maximale Leistung

und den zugehoérigen Schub ohne deren spezifische Geometrie einzubeziehen.

4.2.5. Maschinenanlage

Die Datengruppe der Maschinenanlage ist erforderlich fiir die Steuerung der Mandovrier-
organe in der Berechnung der Mandévrierfahigkeit. Sie umfasst zunachst die Hauptmo-
toren, die durch ein Motorenkennfeld in der Datenbasis modelliert werden, in welchem

die verfiighare Leistung in Abhéngigkeit der Drehzahl auftragen ist. Weiterhin werden
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den Hauptmaschinen Hoch- und Herunterfahrrampen zugeordnet, die das dynamische
Reaktionsvermégen auf zeitliche Anderungen der geforderten Leistung abbilden. Die
Steuerung der Verstellpropelleranlage wird ebenfalls iiber Verstellraten der Fliigel rea-
lisiert sowie eine erganzende Begrenzung von maximaler und minimaler Steigung. Die
Kopplung zwischen der Fliigelsteigung und der Motorendrehzahl wird tiber eine in der
Datenbasis hinterlegte Kombinatorkurve einbezogen, die beide Gréflen in Abhéngig-
keit der Fahrhebelstellung setzt. Komplettiert wird die Datenbasis der Hauptmaschi-
nensteuerung durch die von Liibcke [55] entwickelten Regelungsparameter zur positi-
onsbasierten Anpassung der Fahrhebelstellung in der Berechnung des zeitabhédngigen
DP-Verhaltens. Erganzend hierzu werden die Rudermaschinen durch die Angabe der
maximalen Ruderwinkel und Ruderdrehrate sowie einem zugehorigen Drehmoment mo-
delliert. Die so hinterlegten Kenngroflen bilden die Datenbasis der Maschinenanlage,

die in den Methoden zur Analyse des Manovrierverhaltens genutzt wird.

4.3. Referenzschiff

Die Datenbasis zur Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Analyseverfahrens bil-
det das exemplarische Jack-Up-Errichterschiff fiir Windkraftanlagen vom Sietas Typ
187. Dieses ist in Abbildung 4.6 in seiner Profilansicht auf dem Entwurfstiefgang ge-
zeigt. Dessen Hauptabmessungen sowie weitere charakteristische Daten sind in der

Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Abbildung 4.6.: Errichterschiff Sietas Typ 187.

74



4.3. Referenzschiff

Tabelle 4.1.: Hauptdaten Sietas Typ 187.

Lange tiber alles 139,4 m
Lange zwischen den Loten 134,7m
Breite auf Spanten 38m
Entwurfstiefgang D, 7m
Seitenhohe Hauptdeck 9,12m
Deadweight 6500t
Entwurfsgeschwindigkeit 12kn
Installierte Leistung (MCR)  4x 4500 kW
Krankkapazitéat 990 t

Lange Jack-Up-Beine 81m

Durchmesser Jack-Up-Beine 4,5m
Maximale Jacking-Wassertiefe 45m

Das Schiff befindet sich seit dem Jahr 2014 erfolgreich in Betrieb und gehort trotz
seiner relativ kurzen Einsatzzeit infolge des dynamischen Entwicklungsprozesses die-
ses Schiffstyps bereits nicht mehr zur aktuellen Generation von Errichterschiffen fiir
Offshore-Windkraftanlagen [7]. Infolgedessen wurde es durch eine Modifikation der
Rumpfform, eine Ergdnzung der Aufbauten und einer erhohten Krankapazitdt umge-
baut, um den aktuellen Marktbedingungen gerecht zu werden [76]. Trotz seiner gegen-
iiber jiingsten Entwiirfen geringeren Abmessungen und Installationskapazitat weist es
in seiner hier betrachteten urspriinglichen Bauform die wesentlichen charakteristischen
Merkmale der verfiigbaren und projektierten Errichterschiffe auf, sodass es als Referenz
fir diesen Schiffstyp verwendet werden kann. Diese Charakteristika umfassen unter
anderem eine vollige Rumpfform mit einem groflien Verhéltnis von Breite zu Seiten-
hoéhe sowie einem kleinen Verhéltnis von Lange zu Breite. Weiterhin finden sich eine
grofle freie Decksflache fiir die Projektladung, eine ausgepragte Krankapazitiat sowie
die ausfahrbaren Jack-Up-Beine mit einem Durchmesser von 4,5 m. Die leistungsfahi-
gen Mandévrierorgane des Schiffs fiir die DP-Operation umfassen zwei Verstellpropeller
mit einem Durchmesser von 4,2m, die iiber ein diesel-elektrisches Propulsionskonzept
mittels konventioneller Wellenleitungen angetrieben werden. Zur Steuerung stehen zwei
Vollschweberuder im Propellernachlauf sowie je zwei Bug- und Heckstrahler von jeweils
2500 kW Leistung zur Verfiigung. Die so erreichte Redundanz der Mandvrieranlage re-
sultiert in der DP-Klassifizierungsstufe DP-2.

Das numerische Berechnungsmodell des Referenzschiffes ist in den Abbildungen 4.1,

4.2 und 4.4(a) fiir ein- und vollstandig ausgefahrene Jack-Up-Beine gezeigt und wird fir

die folgende Anwendung und Validierung des neuartigen Analyseverfahrens genutzt.
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Die Anwendung der entwickelten Methoden erfolgt mit dem in Kapitel 4 vorgestell-
ten Datenmodell. Die dabei erzeugten Berechnungsergebnisse gilt es hinsichtlich ihrer
Qualitat zu bewerten, um das neuartige Analyseverfahren zu validieren. Hierfiir stehen
dankenswerterweise seitens der Bauwerft J. J. Sietas KG die Berichte der ausfiihrli-
chen Modellversuche des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Referenzschiffes zur Verfiigung.
Da diese Versuche wahrend der Projektierungsphase dieses Schiffes durchgefithrt wur-
den, unterscheidet sich dessen Modell geringfiigig von der letztendlich gebauten Grof3-
ausfithrung. Dieser Umstand ist jedoch in der digitalen Modellbildung berticksichtigt,
sodass eine Vergleichbarkeit mit den Versuchsergebnissen gewahrleistet ist. Die Be-
richte umfassen unter anderem Windkanalversuche des Unterwasserschiffes [77] sowie
Seegangsversuche ohne Vorausfahrt in unregelméfigen Wellen [78], in denen jeweils La-
defélle mit identischer Verdrangung aber unterschiedlichen Beinstellungen untersucht
wurden. Somit eignen sich die Modellversuche, um einerseits die Anwendbarkeit der be-
reits bestehenden Methodenaspekte auf Jack-Up-Schiffe zu bestatigen und andererseits
die entwickelte Integration der Offshore-typischen Beinstrukturen in diese Methoden
quantitativ zu bewerten. Fiir einige Teilergebnisse des ganzheitlichen Analyseverfahrens
liegen jedoch keine zugehorigen Modellmessungen vor, sodass in diesen Féllen anstelle
der direkten quantitativen Validierung eine qualitative Plausibilitatspriifung erfolgt.
Die folgende Vorstellung der ganzheitlichen dynamischen Analyse des Referenzschif-
fes im Aufstellvorgang reprisentiert dabei die sequentielle Anwendung der einzelnen
Methoden im Entwurfsprozess. Die Validierung schlieit sich dieser Struktur an, so-
dass die Gegeniiberstellung mit den Modellmessungen in die aufeinander aufbauende

Préasentation der Anwendungsergebnisse integriert wird.

5.1. Dynamisches Positionieren

Der Nachweis der Fahigkeit zum dynamischen Positionieren bedarf zunéchst einer Be-
rechnung der Umwelt- und Manovrierkréifte fiir das in Kapitel 4 vorgestellte Daten-
modell des Referenzschiffes. Auf Basis dieser Krifte wird die statische DP-Fahigkeit

berechnet sowie das dynamische DP-Verhalten bei zeitlich variablen Umweltkréften
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Abbildung 5.1.: Seitenlateralfliche des Entwurfsladefalls.

bestimmt. Hierfiir wird der Entwurfsladefall gemafl Tabelle 4.1 auf ebenem Kiel in

aufrechter Schwimmlage zu Grunde gelegt.

5.1.1. Umweltkrafte

In Konsistenz zu der in Kapitel 3 genutzten Struktur der Trennung zwischen den The-
mengebieten der Mandévrierfahigkeit und des Seeverhaltens beinhaltet die Berechnung
der Umweltkrafte zundchst nur die Wirkung von Wind und stationérer Stromung. Die
Driftkrafte durch Wellen werden als Ergebnis der Seegangsanalyse aufgefasst und ge-
sondert in Abschnitt 5.3 in die Berechnung der DP-Fahigkeit einbezogen.

5.1.1.1. Windkrafte

Die Berechnung der Windkrafte erfordert die Bestimmung der Windkraftbeiwerte fiir
die drei Freiheitsgrade des Manévriermodells. Hierfiir wird das Uberwasserschiff des
Entwurfsladefalls geméafl der Implementierung in der Datenbasis in Quader diskre-
tisiert. Grundlage dessen bildet die aus dem Generalplan entnommene Lateralfliche
geméfl Abbildung 5.1, welche ebenfalls die Quaderdiskretisierung der Ladungskompo-
nenten auf dem Hauptdeck abbildet. Diese Darstellung repréasentiert die erste Phase des
Aufstellvorgangs geméafl Abbildung 1.4 mit eingefahrenen Beinen. Die zweite Hybrid-
phase wird durch eine Anpassung der Diskretisierung der Lateralfliche fiir die maximale
Jacking-Wassertiefe erreicht, in der die Beine demnach um 39,3 m ausgefahren werden.
Die nach dem Verfahren von Blendermann [58, 59] resultierenden Kraftbeiwerte sind in
Abbildung 5.2 fiir ein- und ausgefahrene Beine iiber dem Begegnungswinkel o aufgetra-
gen. Fiir eine Vergleichbarkeit der Kréfte bei unterschiedlichen Ausfahrstufen sind die

Koeffizienten auf die Lateralflachen der Ausgangssituation mit eingefahrenen Beinen
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Abbildung 5.2.: Windkraftbeiwerte des Entwurfsladefalls fir ein- und ausgefahrene
Beine.

bezogen. Es wird somit deutlich, dass die Beinstellung im Aufstellprozess lediglich bei
einem Begegnungswinkel in Langs- oder Querrichtung einen deutlichen Einfluss auf die

translatorischen Kréafte hat.

5.1.1.2. Stromung

Das Ausfahren der Jack-Up-Beine unterhalb des Rumpfes wird mittels des neu ent-
wickelten Kraftbausteins gemafl Abschnitt 3.2.2.2 in der Berechnung der uniformen
Stromungskréafte erfasst. Dieser Baustein umfasst einerseits die Kréfte infolge einer
Starrkorperbewegung bei ruhendem Fluid als auch die Stromungskrafte aufgrund ei-
ner stationdren Auflenstromung, welche insbesondere fiir die Berechnung der statischen
DP-Fahigkeit mafigeblich sind. Um die Modellierung der Jack-Up-Beine als Morison-
Elemente in diesem Kraftbaustein zu validieren, werden die Windkanalversuche des
Modells des Referenzschiffs im MaBstab 1:26,94 genutzt [77], welches in Abbildung 5.3
dargestellt ist. In diesen wurde das Modell unterhalb der Wasserlinie des Entwurfsla-
defalls einer uniformen, stationdren Anstromung ausgesetzt. Die Krafte und Momente
wurden fiir die Situation mit ein- und vollstandig ausgefahrenen Beinen bei unter-
schiedlichen Begegnungswinkeln gemessen. Analog zur Methodik der Windkrafte in
Abschnitt 3.2.2.4 werden die gemessenen Kréifte durch dimensionslose Windkraftbei-

werte in Abhéngigkeit der Windrichtung ausgedriickt.
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111-21992 220

Abbildung 5.3.: Windkanalmodell des Referenzschiffs mit ausgefahrenen Jack-Up-
Beinen [77].

Um das im Windkanal untersuchte Szenario in der Entwurfsumgebung nachzubilden,
werden neben dem Rumpf die Jack-Up-Beine durch jeweils drei Morison-Elemente dis-
kretisiert, wie in Abbildung 4.4 dargestellt. Das Bein und der oktogonale Spudcan
werden als Zylinder mit kreisformiger Querschnittsfliche modelliert, die iiber ein ke-
gelformiges Zwischenstiick verbunden sind. Thnen wird ein einheitlicher Widerstands-

beiwert von Cp = 1,05 fir raue Oberflache in stationérer Stréomung zugeordnet [52].

Da das Modell ortsfest ist, resultieren die berechneten Kréfte nur aus der Wider-
standskomponente des Beinkraftbausteins. Die Rumpftkrifte werden ebenso wie im
Modellversuch fiir aus- und eingefahrene Beine berechnet und durch dimensionslose
Koeffizienten ausgedriickt. Fiir eine Vergleichbarkeit mit den Modellmessungen werden
die Beiwerte auf identische Lateralflichen bezogen und die Differenz der Koeffizienten
AC; fir aus- und eingefahrene Beine gebildet, welche den hydrodynamischen Einfluss

der Beine auf die Rumpfkrafte repréasentiert.

Abbildung 5.4 zeigt die mit dem Beinkraftbaustein berechneten Differenzen der Bei-
werte sowie die zugehorigen Modellwerte fiir die translatorischen Kréafte in Abhén-
gigkeit des Begegnungswinkels. Sowohl in Langs- als auch in Querrichtung bilden die
berechneten Krafte den gemessenen Verlauf der Kraftdifferenzen qualitativ und quan-
titativ gut ab. In beiden Freiheitsgraden werden die Maximalwerte der Rumpfkréfte
durch die Berechnungen im Vergleich zu den Messungen jedoch tiberschatzt. Dieser
Effekt ist darauf zurtickzufiihren, dass sich im Modellversuch die stromabwérts stehen-
den Beine bei diesen Begegnungswinkeln im hydrodynamischen Schatten der vorderen

Beine befinden und demnach geringere Anstréomgeschwindigkeiten erfahren. Diese Ab-
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Abbildung 5.4.: Differenzen der Kraftbeiwerte von aus- und eingefahrenen Beinen.

schirmung wird durch den angewendeten Morison-Ansatz nicht berticksichtigt, da dieser
die hydrodynamische Transparenz der Elemente voraussetzt. Die daraus resultierende
Vernachlédssigung von Interaktionseffekten zwischen Rumpf und Beinen kann weiterhin
ein Grund fir die vorliegenden Abweichungen zwischen Modell und Rechnung bei ge-

ringeren Differenzwerten sein.

Demgegeniiber sind in Abbildung 5.5 die Differenzen der Giermomentenbeiwerte aus
Rechnung und Modellversuch gezeigt. Im Gegensatz zu den translatorischen Kréften
zeigen die gemessenen Differenzen einen alternierenden Verlauf in Abhéngigkeit des
Begegnungswinkels. Eindeutig spiegelt sich lediglich die Symmetrie des Unterwasser-
schiffs beziiglich der Langsrichtung in einer Punktsymmetrie des Graphen zu oo = 180°
wider. Grundsatzlich sind die gemessenen Differenzen der Giermomentenbeiwerte zwei
Groflenordnungen kleiner als die der Krafte, sodass der Einfluss der ausgefahrenen Bei-
ne auf das Gierverhalten als sehr gering identifiziert werden kann. Dieses Verhalten
wird ebenso wie der symmetrische Verlauf durch die berechneten Beiwerte gut wieder-

gegeben.

Zusammenfassend ist durch die Gegeniiberstellung von Rechnung und Modellver-
such bestétigt, dass der hydrodynamische Einfluss der ausgefahrenen Beine auf die
Rumpfkrifte mit dem angewendeten Morison-Ansatz abgebildet werden kann. Die da-

bei erreichte Genauigkeit wird fiir den Einsatz in der frithen Entwurfsphase als geeignet
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Abbildung 5.5.: Differenzen der Momentenbeiwerte von aus- und eingefahrenen Beinen.

bewertet. Durch die gewahlte Validierungsmethodik ist aufgrund des begrenzten Um-
fangs der Modellversuche nur die Widerstandskomponente der Beinkréfte einbezogen.
Fir die Aussage zur globalen Anwendbarkeit des Morison-Ansatzes im Mandvrierver-
halten wird die Ubertragbarkeit auf die Kraftanteile infolge der Starrkérperbewegung
angenommen. Allerdings ist der direkt validierte Widerstandsanteil der Rumpfkréfte
in der dynamischen Analyse des DP-Verhaltens auch der dominierende [55] sowie im

statischen Ansatz der einzige, auf den das Ausfahren der Beine einen Einfluss hat.

5.1.2. Manovrierkriafte

Fiir die DP-Situation gilt es, die Umweltkrafte durch die schiffsseitigen Mandvrierorga-
ne aufzunehmen, um eine Gleichgewichtssituation zu erreichen. Die Manovrieranlage
des Referenzschiffes ist in Abbildung 3.3 skizziert. Demnach gilt es, in diesem Fall die
Kraftbausteine der Propeller, Ruder und Querstrahler zu berechnen und deren akti-
ves Zusammenwirken zu berticksichtigen. Die beiden Querstrahler an Bug und Heck
werden jeweils vereinfacht zu einem zusammengefasst und ein linearer Zusammenhang
zwischen der installierten Leistungsaufnahme und dem dabei maximal zu erzeugenden

Schub zu Grunde gelegt.
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Abbildung 5.6.: Schub- und Momentenverldufe des Verstellpropellers geméafl der Trag-
linienmethode.

5.1.2.1. Propeller

Die Einbeziehung der Hauptpropulsionsanlage erfordert die Berechnung der Propel-
lerschiibe. Das Referenzschiff verfiigt dabei iiber zwei Verstellpropeller, sodass deren
Freifahrtverhalten in Form einer Kurvenschar auszudriicken ist. Im Vorfeld der Analyse
des DP-Verhaltens werden diese Kurven mittels der Traglinienmethode [56] fiir unter-
schiedliche Fliigelstellungen der verwendeten Propellergeometrie berechnet. Die daraus
resultierenden Schub- und Momentenverlaufe werden in Abbildung 5.6 fiir die Entwurf-
steigung sowie abweichende Steigungen in Schritten von 0,1 P/D gezeigt. Die dartiber
hinaus gehenden Steigungsverhéltsnisse, die Interaktion mit dem Rumpf sowie die Ef-
fekte infolge von Queranstromung werden nach der in Abschnitt 3.2.3.1 geschilderten
Weise wihrend der Laufzeit der DP-Analyse auf Basis dieses Freifahrtdiagrammes ein-
bezogen. Auf Basis dessen ergibt sich in Abhéngigkeit des Fortschrittsgrades ebenfalls
die von den Propellern genutzte Propellerdrehleistung. Diese wird mit mechanischen
Wirkungsgraden behaftet, um sie fiir die Leistungsbilanz mit der von der Hauptma-

schine bereitgestellten Gesamtleistung zu nutzen.

5.1.2.2. Ruder

Vor der Durchfithrung der DP-Analyse werden weiterhin Ruderkréfte in Abhéngigkeit

des Ruderwinkels und des Propellerschubes berechnet. Das Referenzschiff ist mit Voll-
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Abbildung 5.7.: Ruderquerkraft in Abhéngigkeit des Propellerschubs.

schweberudern ausgestattet, deren Paneldiskretisierung fiir die potentialtheoretische
Ruderkraftberechnung in Abbildung 4.5 gezeigt ist. Abbildung 5.7 zeigt die so be-
rechneten Querkrifte eines Ruders fiir unterschiedliche Ruderwinkel in Abhéngigkeit
des Propellerschubes. Zur Berechnung des Mandvrierverhaltens werden diese vorab be-
stimmten Krafte als Kraftbaustein im Manovriermodell eingebunden, sofern der vor

dem Ruder liegende Propeller Vorausschub erzeugt.

5.1.3. Statische DP-Fahigkeit

Mit den so bestimmten Kraftbausteinen kann die statische DP-Fahigkeit berechnet
werden. Diese wird ermittelt unter der vereinfachten Annahme von zeitlich konstanten
Umweltkréften und daraus folgend ebenso stationdren Mandovrierkréiften. Dies reduziert
die Bewegungsgleichungen zu den Bedingungen eines statischen Gleichgewichts gemafl
der Gleichungen (3.2) - (3.4). Fiir die DP-Situation des Referenzschiffs nach Abbildung

3.3 ergeben sich die drei Bestimmungsgleichungen

> F,=0=Tpps — Tpsts — Frude — Fixta (5.1)
Y F,=0= Fexy — TBug — Theek — Frudy: (5.2)
> M. =0= Mgy, + (Tops + Tps18) |[Yprop| + Frud,cYRud

- TBugZUBug — THeckTHeck — FRud,yxRuda (5-3)
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Abbildung 5.8.: Statische DP-Fahigkeit mit ein- und ausgefahrenen Beinen.

welche mit vier unbekannten Schiiben ein unterbestimmtes System bilden. Dieses wird
durch einen Optimierungsalgorithmus mit den Zielfunktionen einer zu maximierenden
Strahlerkraft oder einer zu minimierenden Gesamtleistung gelost [79]. Die Ruderkréf-
te sind dabei abhéngig vom Propellerschub sowie vom Ruderwinkel 0. Letzterer wird

iterativ variiert, um dessen optimalen Wert zu finden.

Die Bewertung der DP-Fahigkeit erfolgt durch die Bestimmung der maximalen Um-
weltkréifte, unter denen diese Gleichgewichtsbedingungen erfiillt werden kénnen. Limi-
tierend hierfiir sind einerseits die maximal von den Organen aufzubringenden Krafte
und andererseits die an Bord bereitgestellte Leistung. Das Maximum der Umweltkrafte
wird iiblicherweise in einem Polardiagramm visualisiert, in welchem die maximal zu-
lassige Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Begegnungswinkel aufgetragen wird.
In der exemplarischen Analyse im Rahmen dieser Arbeit wird die Stromung dabei mit

konstanter Geschwindigkeit und gleicher Richtung wie der Wind angenommen.

Abbildung 5.8 zeigt ein solches Polardiagramm fiir das Referenzschiff in der ersten
Phase des Aufstellvorgangs sowie fiir die zweite Phase mit vollstindig ausgefahrenen
Beinen unter dem Einfluss von Wind und Stromung. Fiir letztere wird eine konstante

Geschwindigkeit von vc = 1m/s verwendet, was der Grofienordnung der maximalen
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Tidenstromung in der Deutschen Bucht entspricht [80]. Deutlich zu erkennen ist die
Wirkung des Soges bei Vorwarts- und Riickwértsschub anhand von unterschiedlichen
maximalen Windgeschwindigkeiten bei Wind von vorn und achtern. Die zusatzlichen
Widerstandskrafte auf die ausgefahrenen Beine, deren Widerstandsbeiwert in Konsis-
tenz zur Validierung mit Cp = 1,05 angesetzt wird, fithren bei allen Begegnungs-
winkeln zu einer Reduktion der maximal zuléssigen Windgeschwindigkeit. Die damit
grundsétzlich geringere DP-Fahigkeit in der zweiten Phase des Aufstellvorgangs zeigt
sich insbesondere bei Wind und Stromung von querab sowie von achtern. Diese Ergeb-
nisse sind somit konsistent zur der in Abschnitt 5.1.1.2 gezeigten Validierung des neu

implementierten Kraftbausteins der Beinkrafte.

5.1.4. Dynamisches DP-Verhalten

Anhand der statischen DP-Fahigkeit nach Abbildung 5.8 zeigt sich erwartungsgemaf,
dass fiir den Aufstellvorgang eine Ausrichtung des Schiffs entgegen der Wirkrichtung
der Umweltkrafte zu bevorzugen ist. Zum einen treten hier die groiten zuléssigen Wind-
geschwindigkeiten auf und zum anderen liegt nur eine vergleichsweise geringe Abhén-

gigkeit von Schwankungen des Begegnungswinkels vor.

Eine realitdtsnidhere Analyse des DP-Verhaltens wiahrend dieses Prozesses erfordert
eine zusédtzliche Berticksichtigung von zeitlich verdnderlichen Umweltkraften. Daher
wird exemplarisch eine variable Windgeschwindigkeit mit einem zeitlichen Mittelwert
von vy = 10m/s sowie einem mittleren Begegnungswinkel von o = 180° angesetzt
und eine Zeitbereichsrechnung mit Regelung der Manévrierorgane nach dem Verfahren
von Liibcke [55] durchgefiihrt. Um dabei den Einfluss der ausgefahrenen Beine auf den
Positionierungsvorgang weitergehend zu untersuchen, gilt es, vornehmlich Kraftanteile
der hydrodynamischen Tragheit und Démpfung der Beine infolge der Starrkérperbewe-
gung einzubeziehen, die in der Analyse der statischen DP-Fahigkeit unberiicksichtigt
geblieben sind. Daher wird die Zeitbereichsrechnung ohne Stromung durchgefithrt, um
keine zusétzlichen Widerstandskréifte durch Fluidgeschwindigkeit zu erzeugen. In Kon-
sistenz zum Widerstandsbeiwert in der Berechnung der statischen DP-Fahigkeit wird

der Beiwert der hydrodynamischen Masse als C'y = 1 angesetzt [52].

Abbildung 5.9 zeigt die Zeitreihe der resultierenden Windkréfte fiir vollsténdig ein-
und ausgefahrene Beine. In beiden Szenarien wird die identische zeitliche Entwicklung
der Windgeschwindigkeiten angesetzt, sodass die Verldufe der Kréifte lediglich einen
konstanten Versatz aufweisen, der in den kleineren Windkraftbeiwerten fiir ausgefah-

rene Beine geméfl Abbilding 5.2 begriindet liegt.

85



5. Anwendung und Validierung

Langskraft [kN]
do
S
]

—400
—500
_600 | | | | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Zeit [s]
Wind ein. —— Wind aus. ——

Abbildung 5.9.: Zeitreihe der Langskrifte im dynamischen DP-Manoéver mit ein- und
ausgefahrenen Beinen.

Abbildung 5.10 zeigt fiir beide Situation die Léangsposition und -geschwindigkeit re-
lativ zur statischen Ausgangsposition, welche aus den Windkraften resultieren. Fiir
eingezogene Beine ergibt sich zunéchst ein oszillierender Verlauf der Langsposition um
einen Mittelwert von zirka —5m, da die Maschinenautomation die Propellerschiibe
nicht mit gleicher Geschwindigkeit auf die hoherfrequenten, starken Anderungen der
Windkréfte anpassen kann. Konsistent dazu oszilliert die Langsgeschwindigkeit in die-
ser Phase um den Nullwert. Erst im letzten Drittel des berechneten Zeitraums erlaubt
der regelmafligere Verlauf der Windkrafte eine Regelung der Position dichter an der
Ausgangslage. Die zugehorigen Langsgeschwindigkeiten fallen ebenso geringer aus. Im
Gegensatz hierzu wird fiir die Situation mit vollsténdig ausgefahrenen Beinen im ge-
samten Berechnungszeitraum eine Regelung der Position mit geringerer Oszillation um
die Nulllage erreicht. Analog fallen die Langsgeschwindigkeiten tiber die gesamte Dauer

geringer aus als fiir eingezogene Beine.

Dieses voneinander abweichende DP-Verhalten fiir ein- und ausgefahrene Beine tritt
auf, obwohl die Windkrafte in letzterem Fall nur geringfiigig kleiner sind und den
gleichen starken, hochfrequenten Schwankungen unterliegen wie in der Situation mit
eingezogenen Beinen. Daher kann dieser Effekt nicht entscheidend fiir das unterschiedli-

che DP-Verhalten sein. Bei ausgefahrenen Beinen wird die Trégheit des Gesamtsystems
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Abbildung 5.10.: Zeitreihe der Langsposition und -geschwindigkeit im dynamischen
DP-Manéver mit ein- und ausgefahrenen Beinen.

durch die zusétzlichen hydrodynamischen Massen der unterhalb des Rumpfs liegenden
Morison-Elemente geméfl Abschnitt 3.2.2.3 erheblich vergrofiert, obwohl die translato-
rische Starrkérpertragheit durch die Anderung der Beinstellung unverindert ist. Infolge
dieser Zunahme resultieren grofie, sprunghafte Anderungen der duBeren Krifte in re-
duzierten Starrkorperbeschleunigungen. Zuséatzlich wirken weitere geschwindigkeitsab-
hangige Dampfungskrifte durch die Beinkraftkomponente nach Abschnitt 3.2.2.2 der
Bewegungsrichtung entgegen. Aufgrund der geringen Geschwindigkeiten im Fall von
ausgefahrenen Beinen ist hier jedoch die translatorische hydrodynamische Masse der
Beine entscheidend fiir die festgestellte Reduktion der Positionsabweichungen gegen-

iiber dem Vorgang mit eingezogenen Beinen.

Durch den Vergleich mit der Berechnung der statischen DP-Féhigkeit zeigt sich dem-
nach, dass die Qualitiat der Beeinflussung des DP-Verhaltens durch die ausgefahrenen
Beine wihrend des Jacking-Prozesses von der Art der Umweltlasten abhéngt. Wahrend
die Gegenwart der Beine in stationarer, unidirektionale Stromung nachteilig fiir die DP-
Fahigkeit ist, wirkt sich deren hydrodynamischer Einfluss positiv auf die Anfalligkeit

fiir Positionsabweichungen bei instationdren Windlasten aus.
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Tabelle 5.1.: Tragheit und Stabilitat des Entwurfsladefalls.
Ein. Aus.

GM: 9,8m 15,2m
GM, 2512m 256,8m
Roe 248m  21,7m
Ro, 41,5m  39,8m
Roc 371m 37.1m

5.2. Seeverhalten

Sofern die DP-Féhigkeit wahrend des Aufstellprozesses unter den gegebenen Umweltbe-
dingungen als ausreichend klassifiziert wird, gilt es, das Seeverhalten fiir den Jacking-
Vorgang zu bewerten. Nach dem in Abschnitt 3.3 vorgestellten Verfahren bedarf es
hierfiir einer aus Frequenz- und Zeitbereich gekoppelten Methodik, um die Schiffsbe-

wegungen im natiirlichen Seegang zu beschreiben.

5.2.1. Frequenzbereich

Die Grundlage der Seegangsanalyse des Aufstellvorgangs bilden die Ubertragungsfunk-
tionen in regelméfligen Wellen im Frequenzbereich. Diese werden im Folgenden fiir
ein- und vollstandig ausgefahrene Beine tiber der erregenden Wellenperiode fiir un-
terschiedliche Begegnungswinkel bei einer exemplarischen Vorausgeschwindigkeit von
u = 0,01 m/s gezeigt, die den dynamischen DP-Vorgang widerspiegelt. Die hydrody-
namischen Beiwerte der Beinquerschnitte werden dabei entsprechend der Kombination
ihrer Geometrie und der Orbitalgeschwindigkeit der oszillierenden Auflenstromung fiir

raue Oberflachen zugeordnet [52].

Der Einfluss des Ausfahrens der Beine auf die Massentrégheit und Riickstellkréfte
wird im Rahmen der Methode reprasentiert durch die Anfangsstabilitiat sowie die Trag-
heitsradien Ro; beziiglich des erdfesten Koordinatenursprungs. Diese sind in Tabelle

5.1 fiir den Entwurfsladefall ohne Krangung auf ebenem Kiel zusammengefasst.

Abbildung 5.11 zeigt die Betrige der Ubertragungsfunktionen der translatorischen
Freiheitsgrade fiir unterschiedliche reprasentative Begegnungswinkel in Heck- und Quer-
see. Die RAOs der Lingsbewegung in Abbildung 5.11(a) weisen unter allen Wellen-
richtungen einen qualitativ dhnlichen Verlauf auf. Fiir kurze Wellen liegt eine Auslo-
schungsperiode mit nahezu verschwindender Bewegung vor, an die sich ein steigender

Verlauf fiir grofiere Perioden anschlieBt. Uber ein breites Periodenband resultiert das
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Ausfahren der Beine in einer Reduktion der Antwortamplituden. Diese resultiert im
Wesentlichen aus den zusétzlichen hydrodynamischen Dampfungskraften der Morison-
Elemente. Lediglich fiir grole Wellenldngen finden sich leicht héhere Antwortamplitu-
den. Dieses Verhalten zeigt sich ebenso fiir die Querbewegung bei allen Wellenlaufrich-
tungen, deren Verlaufe in Abbildung 5.11(b) dargestellt sind. Sowohl mit ein- als auch
mit ausgefahrenen Beinen bildet sich im Anschluss an die Ausléschungsperiode jedoch
zusitzlich ein ausgepréigter Spitzenwert aus. Ein derartiger Verlauf ist tiblicherweise
bei Resonanzanregung eines schwingfihigen Systems zu beobachten. Eine Resonanz-
schwingung erfordert jedoch eine riickstellende Kraft, die beziiglich der Querbewegung
eines frei schwimmenden Schiffs nicht vorliegt. Die hier dennoch auftretende Spitze im
Verlauf ist bedingt durch die Wahl des Ursprungs des Inertialsystems nach Abbildung
3.8. Dieser befindet sich nicht in Hohe der Rollachse, sondern auf Hohe der Basis.
Demnach tritt in der Beschreibung der Bewegung eine starke Kopplung von Quer-
und Rollbewegung auf, sodass Anteile des riickstellenden Moments bei Drehung um
die Langsachse als scheinbar riickstellende Querkraft wirken. Die maximale Amplitu-
de dieser gekoppelten Querbewegung wird durch die hydrodynamische Dampfung der
Beine erheblich reduziert. Weiterhin resultiert die zusétzliche hydrodynamische Trag-
heit der Morison-Elemente fiir ausgefahrene Beine in einer kleineren Wellenperiode, bei
der dieser Spitzenwert erreicht wird. Durch die erlauterte Kopplung der Bewegungen
fallen die Perioden der Hochstwerte mit den in Abbildung 5.12(a) zu beobachtenden
Rolleigenperioden zusammen. In der vorliegenden aufrechten Schwimmlage haben die
Symmetrieachsen der Beinquerschnitte die gleiche Orientierung wie die (-Achse des
Inertialsystems. Demnach haben die Normalkréfte auf die Morison-Elemente keinen
Anteil in vertikaler Richtung, sodass die Ubertragungsfunktionen der Tauchbewegung
nach Abbildung 5.11(c) im Gegensatz zur Langs- und Querbewegung keine Abhéngig-
keit von der Stellung der Beine aufweisen. Weiterhin liegt eine deutliche ausloschende

Periode hier nur fur Hecksee vor.

Abbildung 5.12 zeigt die Ubertragungsfunktionen der Drehbewegungen. Aufgrund
der geringen hydrodynamischen Dampfung und der vergleichsweise kleinen hydrosta-
tischen Steifigkeit weist die Rollbewegung in Wellen fiir typische Schiffsformen die
grofften Antwortamplituden aller Freiheitsgrade auf. Dieses Verhalten driickt sich fiir
alle Begegnungswinkel, die ein direktes Erregermoment hervorrufen, in einer ausgeprag-
ten Resonanzperiode mit hoher Amplitude aus, wie in Abbildung 5.12(a) dargestellt.
Der relative Einfluss der Beinstellung auf die Terme der linken Seite der Schwingungs-
gleichung (3.32) ist beztiglich des Rollens grofier als bei den iibrigen Freiheitsgraden,
wie fiir die hydrostatischen Riickstellkrafte und Massentragheit aus Tabelle 5.1 hervor-
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Abbildung 5.11.: Ubertragungsfunktionen der Translationsbewegungen.

90




5.2. Seeverhalten

18 1
16 0,9
14 0,8
— 12 — 0.7
— 06 |
s 10 < 7
=" =05 |-
9‘: 2 074 B
~ 6 s 03 k
4 02 L
2 : 0,1
0 st IR B 0 | | | |
10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Wellenperiode T [s] Wellenperiode T [s]
Ein. a =30° — Aus. aa =30° - Ein.a=0° — Aus. a=0°
Ein. @« = 60° — Aus. « = 60° - Ein. a = 30° — Aus. o = 30°
Ein. « = 90° — Aus. « =90° - Ein. o« = 60° — Aus. o = 60°
(a) Rollen. (b) Stampfen.
0,6
0,5 +
— 04 F
=1 0,3
o
<
0,2 +
0,1 +
0 .. ‘ : . I‘ . . .

5 10 15 2‘0 25 30
Wellenperiode 7' [s]

Ein. a = 30° — Aus. a = 30°

Ein. o = 60° — Aus. a = 60°

Ein. « =90° — Aus. a = 90°

(c) Gieren.

Abbildung 5.12.: Ubertragungsfunktionen der Drehbewegungen.
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geht. In Kombination mit der hydrodynamischen Trégheit und Démpfung der Beine
fithrt dies zu einer erheblichen Reduktion der Resonanzamplituden. Ebenso reduziert
sich die zugehorige Periode. Demgegentiber zeigt die Stampfbewegung in Abbildung
5.12(b) deutlich kleinere Antwortamplituden ohne Resonanz, die fiir ein breites Peri-
odenband nahezu konstant sind. Das Ausfahren der Beine hat hierbei einen vernachlés-
sigbar kleinen Einfluss, da die Drehbewegung beziiglich der Querachse hauptséchlich
in tangentialer Umstromung der Beine resultiert, welche analog zur Tauchbewegung
keine Normalkréfte auf die Morison-Querschnitte hervorruft. Abschliefend zeigt Ab-
bildung 5.12(c) die Ubertragungsfunktionen der Gierbewegung, deren Amplituden im
Vergleich mit den iibrigen Freiheitsgraden am geringsten ausfallen. Ebenso wie in der
Querbewegung zeigen die Verldufe einen Spitzenwert, obwohl beziiglich des Gierens
eines frei schwimmenden Schiffes kein riickstellendes Moment vorliegt. Auch hier sind
die Gierachse sowie die vertikale Achse des Inertialsystems nicht deckungsgleich, sodass
die Beschreibung der Gierbewegung nach diesem Inertialsystem Anteile von Querbewe-
gung aufweist, die wiederum mit der Rollbewegung gekoppelt ist. Der steigende Verlauf
der Antwortamplituden fiir Wellen von schrég achtern steht im Gegensatz zu nahezu
verschwindender Bewegung bei kleinsten und gréfiten Perioden in Quersee. Deren Ver-
lauf zeigt jedoch eine deutlich ausgepriagte Maximalamplitude, welche ebenfalls grofier
ausfallt als fiir die schrdgen Wellenlaufrichtungen. Wie in den anderen Freiheitsgraden
zeigt das Ausfahren der Beine fiir alle Begegnungswinkel eine Reduktion der Spitzen-

werte.

5.2.2. Zeitbereich

Die Bewegungen des Referenzschiffes im Seegang werden im Zeitbereich ebenso fiir
ein- und vollstandig ausgefahrene Jack-Up-Beine berechnet. Wie in Abschnitt 3.3 be-
schrieben, bilden die Grundlage hierfiir die Ergebnisse der Frequenzbereichsanalyse.
Die Ergebnisse der Zeitbereichsrechnung werden im Folgenden den Messungen eines
Seegangsmodellversuchs [78] gegentibergestellt, um die Einbindung der Jack-Up-Beine
in die vorgestellten Methoden zu validieren sowie deren grundsétzliche Anwendbarkeit
auf das Seeverhalten wéihrend des Aufstellvorgangs zu zeigen. Zunéchst werden hier-
fiir die wesentlichen Eingangsgréfien der Zeitbereichsmethode vorgestellt. Die Ubertra-
gungsfunktionen der linearen Freiheitsgrade sind in den Abbildungen 5.11 und 5.12
fiir beide Situationen dargestellt. Die mafigebliche Grofe fiir die Berechnung der Sta-
bilitatsrollmomente M¢ g1 sind die Aufrichthebel. Diese sind fiir den Entwurfsladefall
in Abbildung 5.13 fiir Glattwasser sowie fiir eine exemplarische Ersatzwelle mit einer
Amplitude von (v = 1 m und Tal oder Berg am Hauptspant iiber dem Krangungswin-

kel aufgetragen. Es wird dabei deutlich, dass die Nicht-Linearitat des Aufrichtmoments
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Abbildung 5.13.: Aufrichtende Hebel des Entwurfsladefalls in der Grim’schen Ersatz-
welle (A = Lyp, ¢(w = 1m) fiir ein- und ausgefahrene Beine.

beziiglich des Krangungswinkels in allen Fallen erst fiir groffere Auslenkungen aus der
Ruhelage signifikant wird, welche fiir die Durchfithrung des Aufstellvorgangs als zu
grofl erwartet werden. Weiterhin zeigt sich, dass die Schwankung der Stabilitdt in Ab-
hangigkeit der Schiffsposition relativ zur Ersatzwelle infolge einer volligen Rumpfform
im linearen Bereich bis zirka 10° vernachlédssigbar und auch dartiber hinaus gering ist.
Demnach kann angenommen werden, dass die Variation der Stabilitit bei vergleichs-
weise kleinen Wellenamplituden anders als bei Phidnomenen wie dem parametrischen
Rollen fir das Seeverhalten im Aufstellvorgang nicht entscheidend ist. Im Gegensatz
hierzu zeigt sich, dass die Reduktion des Hohenschwerpunkts durch das Ausfahren der
Beine auch fiir kleine, und damit zu erwartende, Rollwinkel erhebliche Unterschiede
zwischen den Verldufen der Aufrichthebel bewirkt. Daher nehmen die stabilitéitsbe-
dingten Rollmomente bei steigender Ausfahrposition zu, sobald die hydrodynamische

Erregung zu einer Auslenkung aus der Ruhelage fiihrt.

Der Einfluss der Beinstellung auf die dafiir urséchlichen Erregermomente M o, ist in
Abbildung 5.14 in Form der Ubertragungsfunktionen der Erregeramplitude M&err fir
unterschiedliche Begegnungswinkel tiber der Wellenperiode gezeigt. Hierbei wird deut-
lich, dass das Erregermoment mit einem zur Querrichtung wachsenden Begegnungs-
winkel steigt. Die Verlaufe tiber der Wellenperiode fiir eingefahrene Beine spiegeln

weiterhin das Bewegungsverhalten in den mafigeblichen Freiheitsgraden des Rollens
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Abbildung 5.14.: Ubertragungsfunktionen des Erregermoments fiir ein- und ausgefah-
rene Beine.

und der Querbewegung geméf der Abbildungen 5.11(b) und 5.12(a) wider. Es zeigen
sich fiir kurze Wellen lokale Maxima, deren sich ein ausgepragtes Minimum unmittel-
bar vor der Resonanz anschliefft. Durch das Ausfahren der Beine wird hier ebenfalls
eine Verschiebung der Resonanzperiode zu kiirzeren Wellen erreicht. Uber das gesamte
Periodenband ergeben sich grofiere Erregerkrifte fiir ausgefahrene Beine, wobei dieser
Zuwachs besonders fiir kurze Wellen festzustellen ist. Die zusétzlichen Froude-Krylov-,
Widerstands- sowie hydrodynamischen Tragheits- und Démpfungskrifte auf die Jack-
Up-Beine stellen somit einen bedeutenden Beitrag zu den Eingangsgrofien der Analyse

des Seeverhaltens des Aufstellvorgangs im Zeitbereich dar.

Das Rolldampfungsmoment Mgamp wird berechnet durch die geeignete Wahl der
empirischen Koeffizienten di, und dq. Fir eine moglichst passende Abbildung der
Rumpfcharakteristik werden hierfiir die Amplitudenverhéltnisse (%)50 = 0,02 und

(%)200 = 0,1 durch Extrapolation der Modellversuchsergebnisse auf den Zustand

ohne Vorausgeschwindigkeit bestimmt.

Die Seegangsversuche wurden mit einem Modell des Referenzschiffes im Mafistab von

1:26,94 in der DP-Situation ohne Vorausgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die Schwimm-
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Abbildung 5.15.: Schematischer Aufbau des Modellversuchs.

Tabelle 5.2.: Charakteristische Grofen der angestrebten Pierson-Moskowitz-Spektren.
Seegang Tg Hys

S1 75s 1,8m
S2 11,3s 18m
S3 15,0s 1,8m

lage und die Massenverteilung entsprach dabei dem Entwurfsladefall und es wurde
die Situation mit ein- und ausgefahrenen Beinen untersucht. Das Modell wurde nach
dem in Abbildung 5.15 skizzierten Versuchsaufbau in einem Seegangsbecken angeord-
net. Es wurde am Bug- und Heck durch elastisch-weiche Ankerleinen gefiihrt, welche
dazu dienten, einerseits den Begegnungswinkel gegeniiber der Léngsrichtung des Be-
ckens einzustellen und andererseits die Driftkrafte iber Messeinheiten an den Enden
der Leinen aufzunehmen ohne die Bewegungen des Modells dabei mafigeblich einzu-
schranken. Zur Modellierung eines moglichst natiirlichen Seegangs wurde das Modell
langkdmmigen, unregelméfBigen Wellen unter Tiefwasserbedingungen ausgesetzt, da le-
diglich Wellen mit einer Laufrichtung in Langsrichtung des Beckens aufgebracht wer-
den konnen und die Wassertiefe nicht variabel ist. Die Bewegungen des Schiffes infolge
der Wellen wurden in den Freiheitsgraden des Tauchens, Rollens und Stampfens fiir
eine Dauer gemessen, die jeweils 3600s in der Grofausfiithrung entspricht. Dabei wur-
den fiinf verschiedene Begegnungswinkel beginnend bei Hecksee in Schritten von 45°
eingestellt und das Bewegungsverhalten bei jeweils drei unterschiedlichen Seegangsdis-
kretsierungen S1, S2 und S3 aufgenommen. Ziel hierbei war es, die Komponenten der
unregelméfBigen Wellen so zu erzeugen, dass sie die statistische Verteilung von Pierson-
Moskowitz-Spektren abbilden, deren charakteristische Grofen fiir die Groflausfithrung
in Tabelle 5.2 aufgefiihrt sind. Wahrend der Versuchsdauer wurden jedoch ebenfalls die
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Abbildung 5.16.: Spektralverteilung der Seegangszustiande im Modellversuch.

Komponenten des unregelméafligen Seegangs gemessen, sodass die tatsachlich erreich-
ten Spektren berechnet werden kénnen. Diese sind in Abbildung 5.16 abgebildet und
unterscheiden sich signifikant von den urspriinglich angestrebten Pierson-Moskowitz-

Spektren.

Wie in Abschnitt 1.3.1 geschildert, dient die Seegangsanalyse wiahrend des Aufstell-
vorgangs im Zeitbereich dazu, die Kontaktkrafte zwischen Spudcan und Boden zu be-
stimmen. Im Gegensatz zu anderen tblichen Fragestellungen des Seeverhaltens von
Schiffen, wie beispielsweise Komfortanforderungen gegeniiber Beschleunigungen oder
seegangsinduzierten Zusatzwiderstdnden im Liniendienst, handelt es sich bei diesem
Problem um ein zu bestimmendes Einzelereignis, welches nur in einer kurzen Zeitspan-
ne im Vergleich mit der gesamten Betriebsdauer eines Jack-Up-Schiffs auftritt. Daher
wurden im Modellversuch aus den gemessenen Zeitschrieben keine statistischen Be-
wegungscharakteristika abgeleitet, sondern lediglich die maximalen Bewegungsgrofien
aufgenommen, welche die Kontaktkrafte letztlich bestimmen. Konsequenterweise stiitzt
sich die folgende Gegeniiberstellung der Messungs- und Rechnungsergebnisse daher auf
einen Vergleich der maximal erreichten Auslenkungen aus der Ruhelage in den drei

hierfiir relevanten Freiheitsgraden des Rollens, Stampfens und Tauchens.

In der Zeitbereichsrechnung der Bewegungen werden die tatséchlich erreichten Spek-

tren nach Abbildung 5.16 zur Modellierung des Seegangs verwendet. Dafiir wird je-
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Abbildung 5.17.: Maximale Rollwinkel.

der Seegangszustand aus 8 Komponenten mit unterschiedlichen, aquidistant verteilten
Perioden aus dem Intervall T = [5,3s;25s] und Amplituden anhand der Spektralver-
teilungen zusammengesetzt. Weiterhin werden die Bewegungen fiir jede Kombination
aus Begegnungswinkel, Beinstellung und Seegang fiir eine Dauer von 10000s bei ei-
ner Zeitschrittweite von 0,5s berechnet, damit ebenfalls statistisch seltene Ereignisse
erfasst werden konnen. Um eine reprasentative statistische Probe fiir den Vergleich
mit den gemessenen Maximalwerten aus dem Modellversuch zu erhalten, wird dieser
Vorgang mit 10 verschiedenen Diskretisierungen durch unterschiedliche Wahl des zufal-
ligen Phasenwinkels e durchgefiithrt. Auf diese Weise ergibt sich fiir jede Kombination
ein Intervall an maximal erreichten Bewegungsgrofien, welche dem jeweiligen Messwert

gegeniibergestellt werden.

In Abbildung 5.17 ist diese Gegeniiberstellung fiir den maximal erreichten Rollwinkel
in Abhéngigkeit des Begegnungswinkels fiir die die drei Seegangszustéinde dargestellt.
Abbildung 5.17(a) spiegelt dabei den Entwurfsladefall mit eingefahrenen Beinen wider
und représentiert somit den Ausgangszustand der vorgestellten Seegangsmethoden oh-
ne die Erweiterung in Form des hydrodynamischen Einflusses von Morison-Elementen.
Aufgrund des verschwindenden hydrodynamischen Erregermoments fir Langssee sowie

der sehr kleinen Anderung des aufrichtenden Hebelarms in der Ersatzwelle, streben die
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berechneten Rollwinkel fiir Laufrichtungen von vorn und achtern gegen 0. Fiir alle See-
gangszustande steigen sowohl die berechneten Werte als auch die Intervallgrofien in
Richtung von Quersee. Besonders ausgeprégt ist dieser Effekt fiir Seegang S1, dessen
gemessene Maximalwinkel sich mit Ausnahme von o = 45° innerhalb des berechneten
Intervalls befinden. Die Rollwinkel im Modellversuch bei Seegang S2 liegen hingegen fiir
alle Laufrichtungen geringfiigig oberhalb des Berechnungsintervalls. Ebenso befinden
sich die gemessenen Maximalwinkel bei Seegangszustand S3 an der oberen Grenze des
Intervalls bei schragen Begegnungswinkeln, wahrend der Messwert fiir Quersee inner-
halb der Intervallgrenzen liegt. Das maximale Rollverhalten in der Ausgangssituation
mit eingefahrenen Beinen kann daher mit fiir die frithe Entwurfsphase angemessener

Genauigkeit wiedergegeben werden.

Demgegentiber sind in Abbildung 5.17(b) die maximalen Rollwinkel aus Rechnung
und Versuch fiir den Entwurfsladefall mit ausgefahrenen Beinen gezeigt. Der Verlauf
von vernachléssigbar kleinen Rollwinkeln bei Langssee zu steigenden Werten in Rich-
tung Quersee kann hier ebenfalls festgestellt werden. Es zeigt sich jedoch, dass die
gemessenen Maximalwinkel bei Seegangszustand S1 erheblich unterhalb der Grenze
des Berechnungsintervalls liegen. Diese signifikanten Abweichungen lassen sich auf die
Zusammensetzung des Seegangs in Rechnung und Modell zurtickfithren. Da unter rea-
len Seegangsbedingungen lediglich Wellen mit einer minimalen Periode von 7" = 5,3
eine relevante Wellenhohe aufweisen [67], werden fir die Wahl der Elementarwellen
des Berechnungspektrums unabhéngig vom hinterlegten Spektrum nur langere Wel-
len beriicksichtigt. Infolgedessen wird in der Berechnung der untere Teil des ohnehin
schmalbandigen Spektrums S1 geméafl Abbildung 5.16 vernachléssigt, was im Vergleich
zum Modellversuch zu einem tiberproportional groflen Anteil an Wellen mit hohen Am-
plituden fiithrt. Daher ist die Anwendbarkeit der Rollwinkel infolge des Seegangs S1 fiir
die Validierung der Seegangsmethoden nicht gegeben und wird somit vernachléssigt.
Die gemessenen Maximalwinkel infolge des Seegangs S2 befinden sich innerhalb der
Intervallgrenzen mit Ausnahme des Messwerts bei Quersee, der leicht unterhalb der
Grenze liegt. Die maximalen Rollwinkel beim Seegangszustand S3 liegen fiir Querwel-
len innerhalb der Grenzen und fiir schrige Begegnungswinkel oberhalb des Intervalls,
wobei die Abweichung von Ay ~ 1° bei a = 135° eine signifikante Unterschéitzung des

Rollverhaltens durch die Berechnungsmethode darstellt.

Grundsitzlich zeigt der Vergleich der Abbildungen 5.17(a) und 5.17(b), dass sich
das Rollverhalten in unregelméfligen Wellen durch das Ausfahren der Beine verstarkt

und sich deren Einfluss durch die Modellierung in Form von Morison-Elementen abbil-
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Abbildung 5.18.: Maximale Stampfwinkel.

den lasst. Dieses gemessene und berechnete Verhalten steht jedoch im Gegensatz zu der
nach Abbildung 5.12(a) beobachteten Reduktion der linearen Ubertragungsfunktionen.
Da sich die Zunahme der maximalen Rollwinkel fiir unregelméflige Seegédnge mit unter-
schiedlichen Spektralverteilungen ergeben, kann dieser Gegensatz nicht ausschlieflich
in der Verschiebung der Rolleigenperiode begriindet liegen. Es bestatigt sich demnach
die Notwendigkeit, die Rollbewegung wihrend des Aufstellvorgangs in nicht-linearer
Form durch Losung der entsprechenden Bewegungsgleichung (3.53) im Zeitbereich zu

behandeln.

Abbildung 5.18 stellt in analoger Weise die maximal erreichten Stampfwinkel tiber
dem Begegnungswinkel dar. Im Vergleich mit der Rollbewegung zeigt sich in Abbil-
dung 5.18(a) zunéchst, dass die berechneten Intervalle schmaler und die erreichten
Maximalwerte deutlich kleiner ausfallen. Diese weisen einen beziiglich der Querrich-
tung nahezu symmetrischen Verlauf auf, wobei die Werte fiir Quersee gegen 0 streben.
Der Vergleich von Berechnung und Modellversuch zeigt bei allen Seegangszustdnden
einen nahezu konstanten Versatz von AY = 0,5° der Messerwerte oberhalb der Be-
rechnungsintervalle. Lediglich die gemessenen Maximalwerte bei Seegangszustand S1
und o = 45° sowie S3 und a = 180° stellen Ausreiffler aus diesemm Muster dar. Im

Ausgangszustand wird das maximale Stampfverhalten mit dem linearisierten Ansatz
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Abbildung 5.19.: Maximale Tauchauslenkungen.

dieses Freiheitsgrades somit leicht unterschatzt. Demgegeniiber zeigt sich im Vergleich
mit Abbildung 5.18(b), dass konsistent zu den Ubertragungsfunktionen geméifi Abbil-
dung 5.12(b) das Ausfahren der Beine keinen Einfluss auf die Berechnung der maximal
erreichten Stampfwinkel hat. Dieses Verhalten wird durch die Modellversuche ebenso
abgebildet, deren Messwerte fiir ausgefahrene Beine den gleichen konstanten Versatz

oberhalb der Berechnungsintervalle aufweisen.

Abschlieflend ist in Abbildung 5.19 die Abhéngigkeit der maximal erreichten Tauch-
auslenkungen vom Begegnungswinkel fiir die unterschiedlichen Seegangszusténde ge-
zeigt. Qualitativ ergibt sich fir eingefahrene Beine nach Abbildung 5.19(a) ein ver-
gleichbarer Verlauf der maximalen Tauchauslenkungen. Die Berechnungsintervalle wei-
sen einen beziiglich der Querrichtung symmetrischen Verlauf auf, der hier sein Maxi-
mum findet und zu den Léngsrichtungen abfillt. Die gemessenen Maximalwerte der
Tauchauslenkungen liegen geringfiigig tiber der oberen Intervallgrenze und weisen in
Abhéangigkeit des Begegnungswinkels einen konstanten Versatz auf. Demnach werden
die maximalen Tauchbewegungen in unregelméaffigen Wellen durch die Berechnungen
geringfiigig unterschétzt. Diese Tendenz ist flir den Seegangszustand S1 am grofiten,
was wie beschrieben mit der abweichenden Zusammensetzung des Seegangs zu begriin-

den ist und eine Anwendbarkeit fiir die Validierung ausschlieft. Die minimal unter-
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schiedlichen berechneten und gemessenen Verldufe der maximalen Tauchauslenkun-
gen fiir ausgefahrene Beine nach Abbildung 5.19(b) weisen ebenfalls diesen konstanten
Versatz auf. Somit zeigt sich konsistent zu den linearen Ubertragungsfunktionen nach
Abbildung 5.11(c), dass die Beinstellung keinen Einfluss auf die maximalen Tauchaus-
lenkungen hat. Die Tauch- und Stampfbewegungen werden daher mit dem linearen

Ansatz der Methoden fir die frithe Entwurfsphase angemessen behandelt.

Im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Modellversuchsdaten lésst sich somit schluss-
folgern, dass die Maximalbewegungen eines Jack-Up-Schiffes in der ersten Phase des
Aufstellvorgangs mit der bestehenden Methodenkombination mit einer fiir die frithe
Entwurfsphase akzeptablen Genauigkeit beschrieben werden kénnen. Demzufolge ist
die Grundvoraussetzung der Methoden eines schlanken Korpers auch fiir die charak-
teristischen Rumpfeigenschaften von volligen Jack-Up-Schiffen erfiillt. Weitergehend
lasst sich der hydrodynamische Einfluss der ausgefahrenen Jack-Up-Beine durch den
im Rahmen dieser Arbeit implementierten Morison-Ansatz erfassen, sodass die Ver-
anderung des Bewegungsverhaltens im Aufstellvorgang angemessen abgebildet werden
kann. Die umgesetzte Einbindung dieser Offshore-typischen Elemente in die Seegangs-
methoden des neuartigen Verfahrens zur ganzheitlichen dynamischen Analyse ist somit

validiert.

5.3. Interaktion

Der Einfluss der Seegangswirkung auf das DP-Verhalten des Referenzschiffes wird durch
die Berechnung der Wellenkrafte zweiter Ordnung erfasst. Diese Driftkrafte in den
Freiheitsgraden des Mandévriermodells werden im Folgenden mit der in Abschnitt 3.4
aufgefithrten Methode nach Augener [21] fiir beide Beinstellungen im Frequenzbereich
berechnet. Hierbei repréasentiert die Situation mit eingefahrenen Beinen in der ersten
Phase des Aufstellvorgangs erneut den Status der Methode vor der Implementierung
der Offshore-typischen Strukturen im Rahmen dieser Arbeit. Dartiber hinaus wird eine
Validierung des Beineinflusses auf die Driftkréafte anhand der bereits fiir die Bewegun-
gen 1. Ordnung genutzten Seegangsmodellversuche [78] vorgestellt. AbschlieBend wird
die Interaktion des Seeverhaltens und der Manovrierfihigkeit im Aufstellvorgang be-
wertet anhand der Berechnung der statischen DP-Féhigkeit unter dem vollstdndigen

Umwelteinfluss von Wind, Stromung und Seegang.

Mittels der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Bewegungen 1. Ordnung in regelméfligen,

langkdmmigen Wellen, lassen sich die periodenabhéngigen Langs- und Querdriftkrafte
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Abbildung 5.20.: Frequenzabhéngige Driftkréifte.

berechnen, die in Abbildung 5.20 dargestellt sind. Der Verlauf der Léangskréfte iiber
der Periode ist in Abbildung 5.20(a) fiir unterschiedliche Begegnungswinkel bei beiden
Beinpositionen gezeigt. Erwartungsgemaf fithren die Wellen grundsatzlich zu resul-
tierenden Kraften in deren Laufrichtung. Weiterhin bildet sich fiir alle aufgetragenen
Situationen bei kurzen Wellen ein Plateau aus. Dieses resultiert aus der Kraftkorrektur
fir reflektierte Wellen mit einer geringeren Lénge als der Schiffslange [21]. Fiir grofiere
Perioden zeigt sich bei allen Graphen ein gegen null strebender asymptotischer Ver-
lauf, der iiber den grofiten Teil des Periodenbandes keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Beinstellungen aufweist. Lediglich im Bereich der Bewegungsre-
sonanz, die aus den Abbildungen 5.11 und 5.12 ersichtlich ist, liegen die berechne-
ten Langskréfte fiir ausgefahrene Beine bei schragen Begegnungswinkeln betragsméaflig
oberhalb der Krifte fiir eingefahrene Beine. Im Gegensatz hierzu sind in Abbildung
5.20(b) die Querdriftkrafte fir ein- und ausgefahrene Beine gezeigt. Die grundsatzliche
Verlaufscharakteristik ist vergleichbar mit derer der Langskrafte, jedoch fallt das Pla-
teau in diesem Fall schmaler aus, da die Bedingung fiir die Kraftkorrektur fiir kurze
Wellen in diesem Fall eine Wellenldnge von halber Schiffslange ist [21]. Die Kraftspit-

zen bei geringfiigig grofferen Perioden sind ausgepragter als in der Langsrichtung und
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es findet sich ebenfalls ein asymptotischer Verlauf gegen null fiir lingste Wellen. Die
Querkréafte zeigen tiber das gesamte Periodenband keine relevante Abhéngigkeit von
der Beinstellung. Dass das Ausfahren der Beine in beiden Freiheitsgraden keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Driftkréfte hat, steht in Konsistenz zu der ebenfalls geringen
Abhéngigkeit in den Ubertragungsfunktionen entsprechend der Abbildungen 5.11 und
5.12. Lediglich die Rollbewegung weist im Aufstellprozess eine erhebliche Veranderung
auf, die jedoch anders als die iibrigen Freiheitsgrade nicht direkt in die Bestimmungs-
gleichungen der Driftkréafte (3.60) und (3.61) eingeht.

Zur Validierung dieses Verhaltens werden die bereits in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten
Seegangsmodellversuche in unregelméfiigen, langkdmmigen Wellen genutzt. Wahrend
der Messung der Schiffshewegung wurden hier iiber die Versuchsdauer ebenfalls die
translatorischen Driftkréifte aufgenommen und als arithmetisches Mittel iiber die Zeit
angegeben [78]. Mit den berechneten Driftkraften im Frequenzbereich werden geméifl
Abschnitt 3.4.2 ebenfalls Zeitreihen aquivalent zur Versuchsdauer bestimmt. Die dar-
aus gemittelten Driftkraftwerte konnen somit den mittleren gemessenen Kréaften aus
dem Modellversuch gegeniibergestellt werden. Fiir die Ausgangsposition mit eingefah-
renen Beinen stellt diese Untersuchung des Referenzschiffes die Validierung der von
Augener [21] entwickelten Methode dar. Daher wird fir eine detaillierte Beschreibung
der Modellversuche und der Auswertung der Validierung auf dessen Veroffentlichung
verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird demgegeniiber nicht die grundsétzliche Mog-
lichkeit der Anwendung der Methode gepriift, sondern der Fokus auf den Einfluss der
Jack-Up-Beine und deren Implementierung in das bestehende Verfahren gelegt. Abbil-
dung 5.21 stellt fiir die drei Seegangszustinde die zeitlich gemittelten Langsdriftkrafte
aus dem Modellversuch und der Berechnung fiir ein- und ausgefahrene Beine in Ab-
héngigkeit des Begegnungswinkels gegeniiber. Erwartungsgeméfl unterscheiden sich die
berechneten Verlaufe aufgrund der nahezu identischen Frequenzbereichsergebnisse nach
Abbildung 5.20(a) nur minimal. Diese geringe Abhéngigkeit der Léngsdriftkrafte von
der Beinstellung wird durch die Modellversuchsergebnisse bestéatigt. Ergénzend hierzu
sind in Abbildung 5.22 die zeitlich gemittelten Querdriftkrifte fiir ein- und ausgefah-
rene Beine iiber dem Begegnungswinkel aufgetragen. Auch hier bestétigt sich, dass die
berechneten Verlaufe keinen nennenswerten Unterschied zwischen den beiden Beinstel-
lungen aufweisen. Dies wird durch die nur geringfiigig unterschiedlichen Messungen der
Querkréfte fiir ein- und ausgefahrene Beine in den Modellversuchen bestétigt. Die mi-
nimalen Abweichungen der berechneten Driftkréfte fiir eingefahrene Beine im Vergleich
zu der urspriinglichen Methodenvalidierung von Augener [21] wird auf geringfiigige Un-

terschiede bei der geometrischen Modellbildung des Rumpfes sowie einer abweichenden
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Abbildung 5.23.: Frequenzabhingige Driftgiermomente.

numerischen Diskretisierung in der grundlegenden Streifenmethode zuriickgefiihrt.

Anhand der hier gezeigten Validierung wird zunéchst deutlich, dass die Integrati-
on der Offshore-typischen Beinelemente in die grundlegende Frequenzbereichsmethode
deren zu vernachléssigenden Einfluss auf die Wellenkréfte zweiter Ordnung korrekt ab-
bildet. Weiterhin zeigt sich anhand dessen, dass das Ausfahren der Beine die Fahigkeit
zum dynamischen Positionieren wahrend des Aufstellvorgangs in Bezug auf die see-

gangsinduzierten Kréfte nicht einschrinkt.

Auf Basis dessen ist es moglich, die DP-Féhigkeit des Referenzschiffes unter dem voll-
standigen Umwelteinfluss zu berechnen. Neben den bereits vorgestellten Umweltkraften
ist hierfiir zusatzlich das frequenzabhangige Driftgiermoment zu bestimmen. Dieses ist
in Abbildung 5.23 fiir unterschiedliche Begegnungswinkel und fiir beide Beinstellun-
gen gezeigt. Der grundséatzliche Verlauf der Momente ist vergleichbar mit demjenigen
der translatorischen Driftkréfte, jedoch zeigt sich hier fiir mittlere Wellenperioden eine

vergleichsweise groflere Abhangigkeit von der Beinstellung.

Um den Einfluss eines natiirlichen Seegangs auf die statische DP-Féahigkeit ein-
zubeziehen, wird zur Beschreibung der kurzkdmmigen, unregelméfligen Wellen ein
JONSWAP-Spektrum zu Grunde gelegt und auf Basis dessen gemafi Abschnitt 3.4.2

eine Zeitreihe der Driftkrafte und des Driftmoments erstellt. Fur einen statistisch aus-
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Abbildung 5.24.: Statische DP-Fahigkeit mit ein- und ausgefahrenen Beinen bei gekop-
pelter Berticksichtigung von Wind, Seegang und Strémung.

sagekraftigen Kraftverlauf wird hierfiir eine Zeitspanne von 10000s angesetzt und der
Mittelwert der jeweiligen Kraft gebildet [55]. Dieser wird in der Berechnung der stati-
schen DP-Fahigkeit als zusatzlicher Kraftbaustein im Mandvriermodell beriicksichtigt.
Fiir eine realitdtsnahe Kombination der Umweltkréifte werden deren charakteristische
GroBen tber das Konzept der Environmental Regularity Number (ERN) gekoppelt [81].
Demnach werden die signifikante Wellenhéhe und die kennzeichnende Wellenperiode
des zu Grunde gelegten Spektrums in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit gewéhlt.
Gemafl der Empfehlungen der IMCA [82] wird dariiber hinaus eine konstante Stro-
mungsgeschwindigkeit von 0,75m/s zu Grunde gelegt. Bei gleichgerichteter Wirkung
dieser drei Umweltbeitrage ergibt sich fiir das Referenzschiff das in Abbildung 5.24
dargestellte statische DP-Fahigkeitdiagramm. Im Vergleich mit dem in Abbildung 5.8
gezeigten DP-Fahigkeitsdiagramm ohne den Einfluss des Seegangs wird ersichtlich, dass
die Driftkréafte zu einer deutlich reduzierten statischen DP-Féhigkeit fithren, obwohl die
Stromungsgeschwindigkeit in diesem Fall geringer angesetzt ist. Dies liegt inshesondere
in den mit der Windgeschwindigkeit steigenden Wellenhohen nach dem ERN-Konzept
begriindet. Dartiber hinaus wird deutlich, dass die DP-Fahigkeit durch das Ausfahren
der Beine bei allen Begegnungswinkeln beeintrachtigt wird und besonders in Quer-

richtung zu geringeren zuléssigen Windgeschwindigkeiten fithrt. Anhand der in diesem
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Abschnitt gezeigten Validierung wird jedoch ersichtlich, dass hierfiir nicht die seegangs-
induzierten Driftkrafte sondern die Wirkung der unidirektionalen Stromung mafgeblich

ist.

5.4. Kontaktkrafte

Falls nach der vollstdndigen Berechnung der DP-Féhigkeit eine Durchfithrung des Auf-
stellvorgangs zuléssig ist, gilt es als abschlieBfenden Aspekt der dynamischen Analyse,
die Kontaktkrafte zwischen Spudcan und Meeresboden infolge der seegangsinduzierten
Bewegung zu berechnen. Als Grundlage hierfiir dient die Zeitreihe der Schiffsbewegun-
gen in allen Freiheitsgraden, die durch die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Anwendung
der Zeitbereichsmethode vorliegen. Die Berechnung der Kontaktkraft im Zeitbereich
mit der in Abschnitt 3.5 beschriebenen neu entwickelten Methode erfolgt daraufhin
fiir jeden Zeitschritt, in welchem ein im Vorfelde ausgewahlter Spudcan die Bedingun-
gen erfiillt, dass er eine Abwartsgeschwindigkeit erfahrt sowie eine Vertikalposition auf
Hohe des Bodens oder darunter aufweist. Weiterhin wird die Ausfahrgeschwindigkeit
der Beine gegentiber den seegangsinduzierten Geschwindigkeiten als vernachléssigbar
gering angenommen. Der so berechnete Zeitschrieb der Kontaktkrifte nutzt dabei als
Eingangsgrofien die im Vorfeld bereits berechneten Geschwindigkeiten. Durch diese
sukzessive Behandlung ist die Berechnung der Bewegungen und Kréfte voneinander
entkoppelt, sodass die zu spateren Zeitschritten genutzten Geschwindigkeiten die Vor-
geschichte eventueller Kontaktsituationen oder Bodendeformationen nicht beriicksich-
tigen. Der Zeitschrieb der Krafte spiegelt somit nicht deren tatséchlichen zeitlichen
Verlauf wider. Da fiir die angestrebten Entwurfslasten jedoch nur die Maximalkraft
beim Erstkontakt mit dem Boden relevant ist, wird der Zeitschrieb dazu genutzt, den
Maximalwert der Kontaktkraft zu identifizieren, der sich ergibt, wenn der Spudcan
im Ausfahrvorgang zum zugehorigen Zeitschritt die im Vorfelde eingegebene Position
innehat. Die Berechnung der Krafte erfordert fiir jeden Zeitschritt aulerdem die Be-
stimmung der kinetischen Energie, die neben den Bewegungen zuséatzlich die frequenz-
abhéngige hydrodynamische Tragheit A umfasst. Anhand des Zeitschriebs der oszillie-
renden Bewegungen wird fiir die gesamte Berechnungsdauer mittels der Kreuzungen
der Nulllagen eine zugehorige aquivalente Schwingungsperiode bestimmt. Anhand de-
rer werden fiir jeden Zeitschritt die frequenzabhéngigen hydrodynamischen Tragheiten
A identifiziert, deren Verlaufe aus der vorhergehenden Frequenzbereichsmethode be-

kannt sind.

Fiir einen Vergleich des bestehenden Verfahrens nach DNV GL [34] sowie der vor-
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Abbildung 5.25.: Exemplarische Traglastkurven.

gestellten Methode zur Berticksichtigung aller Freiheitsgrade und Nachgiebigkeit des
Bodens werden im Folgenden die Maximalkréfte infolge der Bewegung in unregelmafi-
gen Wellen gegenitibergestellt. Hierfiir werden neben der Annahme eines starren Bodens
zwei reprasentative Bodentypen aus Sand sowie Lehm verwendet. Fiir eine typische
Spudcan-Geometrie bezogen auf die Abmessungen des Referenzschiffs ergeben sich die
in Abbildung 5.25 gezeigten und exemplarisch genutzten Traglastkurven der beiden Bo-
denarten [71]. Beide Boden zeigen ein stark nicht-lineares Verhalten, welches durch eine
weiche obere Schicht gefolgt von deutlich steiferen Lagen gekennzeichnet ist. Die zur
Kraftberechnung grundlegenden Schiffshewegungen werden analog zu Abschnitt 5.2.2
in langkdmmigen, unregelméfligen Wellen bei unterschiedlichen Begegnungswinkeln be-
rechnet, um den Einfluss der Laufrichtung deutlich hervorzuheben. Der Seegang wird
dabei exemplarisch durch ein Pierson-Moskowitz-Spektrum mit einer kennzeichnenden
Periode von Ts = 13 s modelliert, dessen signifikante Wellenhohe H; /3 sukzessive erhoht
wird. Der jeweilige berechnete Zeitraum betréagt 10000s bei einer Zeitschrittweite von
At = 0,5s. Die Position des Spudcans wird bei einer Wassertiefe von 45m als 39,2m
unterhalb der Basis angesetzt, sodass sich fiir den Entwurfsladefall eine Beinstellung
unmittelbar oberhalb der maximalen Ausfahrlange ergibt. Aus der Massenverteilung
und Geometrie der Jack-Up-Beine werden geméfl der Gleichungen (3.75) und (3.76)
dquivalente Federsteifigkeiten des Beins von k, = 4500 MN/m und k, = 17,2MN/m

angesetzt.
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Abbildung 5.26 zeigt die maximalen vertikalen Kontaktkrafte wahrend des Berech-
nungszeitraums aufgetragen iiber der signifikanten Wellenhéhe des Seegangs in vier
Diagrammen fiir unterschiedliche Begegnungswinkel. Da sich das Seeverhalten des
Schiffs geméfl Abschnitt 5.2.2 fiir vorderliche und achterliche Wellen nicht signifikant
unterscheidet, wird im Folgenden der Fokus auf achterliche Laufrichtungen gelegt. Die
Vertikalkraft wird hierbei dimensionslos als deren Verhaltnis zur Gewichtskraft der
Verdrangung des Schiffs gA aufgetragen. Grundsétzlich zeigen die Kréfte fiir alle Rich-
tungen und Bodentypen einen ndherungsweise linear steigenden Verlauf fiir wachsen-
de Wellenhohen. Auflerdem wird deutlich, dass die konservative Annahme eines star-
ren Bodens bei allen Begegnungswinkeln erwartungsgeméf die hochsten Vertikalkréafte
bedingt. Hierbei fihrt mit Ausnahme der Wellen von achtern in Abbildung 5.26(a)
auflerdem die Formulierung der kinetischen Energie nach Gleichung (3.71) zu deut-
lich hoheren Kriften als die Beschrénkung auf Rollen und Stampfen gemafl DNV GL
[34]. Ein Vergleich der Diagramme zeigt weiterhin, dass die maximalen Kontaktkréfte
grundsatzlich in Richtung Quersee zunehmen, was in den ausgepréigten Maxima der
Roll- und Tauchamplituden analog zu den Abbildungen 5.17(b) und 5.19(b) bei dieser
Laufrichtung begriindet liegt. Die Kontaktkréfte, welche sich unter Berticksichtigung
der Tragfahigkeit des Bodens ergeben, liegen deutlich unterhalb derer fiir starren Bo-
den. Konsistent zu Abbildung 5.25 weisen die Kontaktkréfte fiir den Fall des weicheren
Lehmbodens geringere Werte auf als fiir Sand. Fiir die kleineren Begegnungswinkel
gemafl der Abbildungen 5.26(a) und 5.26(b) ergeben sich bei den geringeren Wellen-
hohen Bewegungsamplituden, die dazu fithren, dass die Eindringtiefe der Spudcans
sich auf die obere, weiche Schicht der Boden beschrankt. Demzufolge sind die resultie-
renden Kontaktkréfte hier nur sehr klein. Erst fiir signifikante Wellenhohen von 1m
bzw. 1,5m ergeben sich hier Eindringtiefen jenseits des Anstiegs in den Traglastkur-
ven nach Abbildung 5.25. Im Gegensatz hierzu weisen die grofieren Begegnungswinkel
in den Abbildungen 5.26(c) und 5.26(d) bei allen verwendeten Wellenh6hen relevante
Vertikalkrafte auf. Demgegenitiber sind in Abbildung 5.27 exemplarisch die maximalen
horizontalen Kontaktkrafte fiir einen Begegnungswinkel von o = 90° aufgetragen. Hier
zeigt sich, dass diese Kréfte ebenfalls einen linearen Verlauf in Abhéangigkeit der Wel-
lenhohe aufweisen allerdings um eine Groflenordnung kleiner sind als die in Abbildung
5.26 dargestellten Vertikalkrafte. Weiterhin wird deutlich, dass die Berticksichtigung
der kinetischen Energie infolge der Bewegung in sechs Freiheitsgraden ebenfalls in einen
erheblich hoher verlaufenden Graphen miindet. Die Beriicksichtigung der Tragfahigkeit
des Bodens resultiert hier jedoch in grofleren Maximalkraften als fiir die Annahme eines
starren Bodens, wobei der Unterschied zwischen den nachgiebigen Bodentypen mini-

mal ist.
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Abbildung 5.27.: Maximale horizontale Kontaktkréfte 10F},/(gA) bei a = 90°.

Anhand des Vergleichs der unterschiedlichen Berechnungsansitze wird die Relevanz
einer realitaitsnahen Modellierung der Bodenbeschaffenheit hervorgehoben. Bei Boden,
die ein naherungsweise starres Verhalten zeigen wie beispielsweise Fels, fithrt die Be-
schrankung der Energiebilanz auf Rollen und Stampfen zu einer teils erheblichen Un-
terschatzung der vertikalen und horizontalen Kontaktkréfte, sodass die daraus abgelei-
teten Entwurfslasten als zu niedrig angesetzt werden konnen. Fiir Bodentypen, die eine
nachgiebige Charakteristik aufweisen, fithrt die konservative Annahme im Vergleich zu
einer erganzenden Einbeziehung der Plastizitdt in Form einer Traglastkurve hingegen
zu einer starken Uberschitzung der vertikalen Kontaktkrifte. Insbesondere fiir kleinere
Wellenhohen ergeben sich bei Berticksichtigung der Bodendeformation Kontaktkréifte
die weniger als 25 % der Gewichtskraft der Verdrangung umfassen. Die Grofenordnung
dieser Kontaktkrafte wird unter anderem durch Ringsberg u. a. [49] bestétigt. Bei einer
naherungsweisen Gleichverteilung der Masse auf die vier Beine des Referenzschiffs ent-
spricht dieser Grenzwert der statischen Belastung im vollstandig aufgestellten Zustand
ohne den Einfluss von Umweltkraften. Daher erscheint in diesem Fall das limitieren-
de Szenario fiir die strukturelle Auslegung der Beine in der Entwurfsphase nicht der
stoflartige Erstkontakt zwischen Boden und Spudcan zu sein, sondern die Aufnahme
von Umweltlasten im aufgestellten Zustand als gegriindete Offshore-Struktur. Deren
strukturelle Auslegung folgt anderen GesetzmafBigkeiten, wie beispielsweise von Clauss

u. a. [8] beschrieben, und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht adressiert. Es wird deut-
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Abbildung 5.28.: Léngsverteilung der Leerschiffsmasse.

lich, dass die Berticksichtigung der Nachgiebigkeit des Bodens iiber die grundséatzliche
Enwurfsrelevanz der Kontaktkrafte entscheiden kann. Daher ist eine moglichst rea-
lititsnahe Modellierung der Traglast erforderlich, die durch die pauschale Annahme
eines starren Bodens entsprechend dem Stand der Technik gemafl DNV GL [34] nicht
gegeben ist.

Die Anwendung der Methode zur Kontaktkraftberechnung im Entwurfsprozess un-
terliegt der Bedingung, dass die Federsteifigkeiten k, und k;, des Beins verfiighar
sein miissen, welche jedoch erst aus der abschliefenden strukturellen Konstruktion
des Beins bestimmt werden konnen. Im Vorfelde der Seegangsanalyse miissen elemen-
tare Entwurfsaufgaben durchlaufen werden, die unter anderem die Erstellung eines
Generalplans und einer Gewichtsabschatzung umfassen sowie der Berechnung der hy-
drostatischen Stabilitdt erfordern. Somit liegt fiir die Beinstruktur eine Abschétzung
fiir deren Querschnittsgeometrie, Masse und Léange vor. Daher sind die Federsteifig-
keiten keine unabhéngigen Entwurfsgrofen, sondern stehen implizit durch die zuvor
zwangslaufig durchlaufenen Disziplinen zur gegenwartigen Entwurfsschleife zur Verfii-
gung, sodass die vorgestellte Methode im iterativen Entwurfsprozess genutzt werden
kann. Die Masse des Beins und damit die dquivalenten Federsteifigkeiten, welche als
Eingangsgrofie der Methode dienen, und die resultierenden Kontaktkrafte stehen dabei
in starker Wechselwirkung. Weiterhin hat die Beinmasse einen erheblichen Einfluss auf

die Gewichtskalkulation, was anhand der in Abbildung 5.28 gezeigten dimensionslosen
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Verteilung der Leerschiffsmasse m/(z) des Referenzschiffs in Form der Spitzen verdeut-
licht wird. Dies unterstreicht die Relevanz, eine Methode zu nutzen, anhand derer die
relevanten Entwurfslasten bestimmt werden konnen, welche es erlauben, bereits frith im
Entwurfsprozess die strukturelle Auslegung und damit die Bestimmung der Beinmasse

zu pragzisieren.

113



6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusamenfassung

Bedingt durch den andauernden Ausbau der Offshore-Windenergie nehmen die Grofien
und die Anforderungen an die dafiir eingesetzten Jack-Up-Errichterschiffe zu. Als Kon-
sequenz dieser Entwicklung bildet sich die Fahigkeit, das Schiff unter Umwelteinfliis-
sen auf dem Meeresboden aufzustellen, als entscheidendes Merkmal dieses Schiffstyps
aus. Wahrend dieses Prozesses wird durch das Ausfahren der Beine eine Wandlung
von einer reinen Schiffsstruktur zu einer schwimmenden Hybrideinheit mit Kompo-
nenten aus der Schiffs- und Offshore-Technik vollzogen. Die Kontaktkrafte zwischen
dem Jack-Up-Bein und dem Meeresboden infolge der Schiffsbewegungen limitieren den
Aufstellvorgang letztlich, sodass im Rahmen dieser Arbeit ein ganzheitliches dynami-
sches Analyseverfahren entwickelt wird, um das Bewegungsverhalten wiahrend dieses
Vorgangs unter dem Einfluss von Umweltkraften zu bestimmen. Dieses erlaubt es, den
Entwurfstreiber der Jacking-Féhigkeit unter Einbeziehung der hybriden Aufstellphase
erstmalig in die industrielle Praxis des Schiffsentwurfs einzubeziehen. Hierfiir erfor-
derlich ist der Nachweis einer ausreichenden Fahigkeit zum dynamischen Positionieren
und die Berechnung der seegangsinduzierten Schiffsbewegungen, auf Basis derer die
StoBkréifte beim Erstkontakt berechnet werden.

Nach dem gegenwartigen Stand der Technik und Wissenschaft existiert kein Verfah-
ren, das diese Aspekte der dynamischen Analyse in Kombination einbezieht und dabei
die Randbedingungen der frithen Entwurfsphase beriicksichtigt. Da die dynamische
Analyse des Aufstellvorgangs explizit in den schiffbaulichen Entwurfsprozess einzubin-
den ist, wird auf bestehenden und erprobten Methoden zur Behandlung von schiffstypi-
schen Einheiten aufgesetzt und diese zur Erweiterung auf die Hybridstrukturen um den
Einfluss der Offshore-typischen Beinstrukturen ergénzt. Der Losung der Bewegungsglei-
chungen in den Themengebieten der Manovrierfiahigkeit und des Seeverhaltens liegt eine
Berechnung der hydrodynamischen Kréifte auf den kompakten Schiffsrumpf auf Basis
der Theorie schlanker Korper zu Grunde. Der zusétzliche hydrodynamische Einfluss

der ausgefahrenen Jack-Up-Beine wird durch eine direkte Modellierung der Geometrie
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und darauf aufbauender Integration eines Morison-Ansatzes in die bestehenden Me-
thoden erreicht. Auf Basis der berechneten seegangsinduzierten Bewegungen wahrend
des Aufstellvorgangs wird dariiber hinaus eine Methode vorgestellt, die es erlaubt die
Kontaktkrafte zwischen Boden und Bein mittels eines Energieerhaltungsansatzes zu
bestimmen. Hierbei wird ebenfalls die Nachgiebigkeit der Struktur wie auch die des

Bodens einbezogen.

Die Umsetzung der erweiterten und entwickelten Methoden erfolgt in einer bereits
existierenden digitalen Entwurfsumgebung, was den Vorteil mit sich bringt, dass be-
stehende Aspekte der zu Grunde gelegten Methoden sowie die verwendete einheitliche
Datenbasis ist gepriifter Qualitat vorliegen. Zur Anwendung des Analyseverfahrens
wird das digitale Modell eines Errichterschiffs verwendet, fiir welches die Ergebnisse
von Modellversuchen vorliegen. Diese dienen als Grundlage der Validierung des Ana-
lyseverfahrens, welche aufgrund der Vielschichtigkeit der behandelten Problemstellung
hierbei die Qualitit einzelner Berechnungsaspekte adressiert. Die Validierung des Ge-
samtverfahrens wird auf Grundlage der Kombination unterschiedlicher gepriifter Teil-
methoden angenommen. Die Berechnung des DP-Verhaltens zeigt, dass das Ausfahren
der Beine eine Reduktion der DP-Fahigkeit zur Folge hat, die jedoch im Wesentli-
chen auf hohere Kréfte infolge uniformer Anstromung zuriickzufithren ist, wahrend die
wellenbedingten Driftkréfte keine nennenswerte Abhéngigkeit von der Beinstellung auf-
weisen. Das Seeverhalten éndert sich im Aufstellprozess beziiglich der Rollbewegung
deutlich, wahrend die tibrigen Freiheitsgrade nur eine geringe Abhéangigkeit von der
Beinstellung zeigen. Fine Berticksichtigung dieser Bewegung in allen Freiheitsgraden
fithrt zu hoheren Kontaktkraften im Vergleich zu der Vereinfachung auf zwei Freiheits-
grade gemafl des gegenwértigen Standes der Technik. Mit der entwickelten Methode
zeigt sich jedoch ebenfalls, dass die Einbeziehung der Nachgiebigkeit des Bodens er-
heblich niedrigere Kontaktkréfte liefert.

Durch die sequentielle Anwendung der erweiterten und entwickelten Methoden liegt
ein zusammengehoriges ganzheitliches dynamisches Analyseverfahren vor, mittels des-
sen es gelungen ist, die entwurfsmethodische Liicke des Aufstellvorgangs eines Jack-

Up-Schiffes unter Umwelteinfliissen zu schlieflen.

6.2. Ausblick

Fiir eine breitere Anwendbarkeit des dynamischen Analyseverfahrens ist eine Erweite-

rung auf Offshore-Elemente mit abweichenden Querschnittsformen zu verfolgen. Eben-
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so ist eine Einbeziehung der hydrodynamischen Effekte durch die Nahe zum Meeres-
boden oder zu benachbarten Strukturen wie gegriindeten Monopiles zielfithrend fiir
eine einsatzspezifische Berechnung der Bewegungen. Fiir eine belastbarere Nutzbarkeit
des hier vorgestellten Verfahrens in der industriellen Praxis wére eine weitergehende
Validierung insbesondere in Bezug auf die verwendeten Traglastkurven der Bodenmo-
delle wiinschenswert. Hierfiir waren Modellversuche unterschiedlicher Bodentypen und
Spudcan-Geometrien erforderlich, die jedoch mit einem hohen Aufwand einhergehen.
Aufgrund des hier gezeigten Potentials der Methode sind diese dennoch als gewinn-
bringend zu erwarten. Ebenso kann eine zusétzliche Einbeziehung der horizontalen

Nachgiebigkeit des Bodens zu einer besseren Vorhersage der Kontaktkrafte fithren.

Die Integration der Offshore-typischen Beinstrukturen zur dynamischen Analyse von
Jack-Up-Schiffen kann ebenfalls fiir andere dynamische Problemstellungen genutzt wer-
den, die eine Kombination aus kompaktem Schiffskdrper und zerkliifteter oder schlan-
ker Offshore-Strukturen einschlieffen, wie beispielsweise beim Einsatz von Rohrleger-
Schiffen. Ebenso kann die gezeigte Methodik unmittelbar fiir die Entwicklung einer
Methode zur Frequenzbereichsanalyse von reinen Offshore-Strukturen wie Halbtau-

chern oder schwimmenden Fundamenten fiir Offshore-Windkraftanlagen dienen.

Fir den Fall einer weitergehenden Entwicklung der urspriinglich rein schiffbauli-
chen Entwurfsumgebung auf andere dynamische Fragestellungen hybrider Strukturen
konnen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden aufgrund des modularen
Charakters der verwendeten Softwareumgebung genutzt werden. Fiir die Erweiterung
der linearen Seegangsanalyse auf Hubinseln wéire die Anbindung der Morison-Elemente
an ein dreidimensionales Panelverfahren anstelle der genutzten Streifenmethode erfor-
derlich. Denkbar wire aulerdem die Weiterentwicklung auf Fragestellungen der Mehr-
korperdynamik wie die Bahnberechnung beim Ablaufen eines Jackets von einer Barge

oder die Bewegungsanalyse von verankerten Strukturen.
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