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Einleitung

Die Tension-Leg-Plattformen werden seit Beginn der 70er Jahre als das wichtigste Konzept
fiir Offshore-Felder mit gréBeren Wassertiefen angesehen.

Die in mehreren Landern, wie in den USA, GroBbritannien, Norwegen, Japan und Frank-
reich in den Jahren 1975 bis 1985 intensiv betriebene Grundlagen- und angewandte For-
schung auf dem Gebiet der TLP-Technologie hat eindeutig bewiesen, dafl bei der Ausle-
gung dieser technisch komplizierten Systeme hochwertige ingenieurwissenschaftliche Me-
thoden eingesetzt werden miissen, um die Forderungen nach Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtsystems erfiillen zu kénnen.

Ziel der in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen an Tension-Leg-Plattformen fur
die Nordsee war es, fiir einige der wichtigsten Bereiche des Entwurfs einer Tension-Leg-
Plattform die ingenieurwissenschaftlichen Methoden zu entwickeln und eine Reihe von
theoretischen Untersuchungen in Bezug auf TLP’s fiir die Nordsee durchzufiihren. Letz-
tere umfaBten insbesondere die hydromechanische Analyse des Schwimmkérpers, Unter-
suchungen des Seeverhaltens der Plattform im intakten Zustand und nach Teilversagen
des Verspannungssystems sowie die Auslegung der Riser und der Verspannung.

Die Arbeit wurde in folgende drei Phasen unterteilt, die generell der Entwurfslogik ent-
sprechen und durch die steigende Vertiefung der Problembehandlung gekennzeichnet sind:

Phase I: Konzeptionelle Auslegung
e Studie der existierenden TLP-Entwiirfe
e Hydrodynamische Analyse

e Lineare Analyse des Bewegungsverhaltens
Phase II: Entwurf und Konstruktion

e Verhalten der Plattform in regelméafligen Wellen einschliellich Berechnung der Ten-
donkrafte

¢ Belastungs- und Spannungsanalyse der Plattformstruktur
¢ Untersuchungen des Riser- und des Verspannungssystems

o Lebensdaueranalyse von Tendons
Phase III: Spezielle Aufgabenbereiche

e Seeverhalten nach Teilversagen der Verspannung
e Parameterstudie

o Erstellung integrierter Programmsysteme fiir Entwurf und Konstruktion von Struk-
turen mit Auftriebsiiberschuff
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Am Arbeitsbeginn waren iiber 12 TLP-Konzepte [1] bekannt, die seitens der Industrie
weltweit entwickelt worden waren und eine Reihe von Forschungsvorhaben initiiert hatten,
in denen die wichtigsten Aspekte des Entwurfs einer Tension-Leg-Plattform behandelt
wurden [2-5].

Von den ersten Nordsee-Entwiirfen mdgen hier beispielhaft die norwegische Aker-TPP und
die deutsche ARGE-TLP erwahnt werden , die sowohl theoretisch als auch im Modelltank
eingehend untersucht wurden, aber nie in die Realisierungsphase kamen [6-10].

Eine besondere Bedeutung fiir die FuE-Aktivititen und fiir die Praxis auf dem Gebiet der
TLP-Technologie haben die Ergebnisse der 14-jahrigen Entwicklung sowie die praktischen
Erfahrungen aus dem Bau und der erfolgreichen Installation der Hutton-TLP von Conoco
[11-16]. Die seit dem 13. Juli 1984 in Betrieb befindliche, in 150 m Wassertiefe im Hutton-
Feld in der Nordsee installierte TLP ist bislang die einzige gebaute Produktionsplattform
des TLP-Typs der Welt. Auf die in Zusammenhang mit dem Conoco-Projekt erzielten
und weltweit an vielen Stellen veréffentlichten neuen Erkenntnisse und gesammelten Er-
fahrungen wird in dieser Arbeit oft Bezug genommen.

Die Praxisndhe, Aktualitdt und unmittelbare Verwertung der Ergebnisse der Untersu-
chungen waren aber in erster Linie durch die Zusammenarbeit mit der Blohm + Voss AG
in Hamburg gewéahrleistet. Mit Hilfe der entwickelten Rechenverfahren wurden umfang-
reiche Berechnungen fiir den von der Blohm + Voss AG in Zusammenarbeit mit Fluor
Engineers Inc., Houston, erstellten ausgereiften TLP-Entwurf fiir die nérdliche Nordsee
und 350 m Wassertiefe [19] durchgefithrt. Die Berechnungen umfafiten das Seeverhalten,
die Spannungsanalyse der Struktur und die globale dynamische Analyse der Riser und
Tendons.

In den letzten Jahren wurden in Europa einige neue TLP-Entwiirfe fiir die Nordsee ent-
wickelt, von denen insbesondere die Stahlbeton-TLP fiir das Heidrun-Feld von Conoco
Norway, Inc. [20], die Snorre-TLP von Saga Petroleum [21, 22] sowie die GVA-TLP von
Gotaverken Arendal [23] erwidhnenswert sind.

Fir einen ausgewogenen Entwurf sind eingehende Betrachtungen sowohl des Gesamt-
systems als auch seiner Komponenten notwendig. Besondere Aufmerksamkeit wird der
Berechnung des Plattformverhaltens unter Beriicksichtigung der von der Verspannung
erzeugten Rickstellkrifte und der detaillierten Analyse der Komponenten des Verspan-
nungssystems gewidmet.

Diese Arbeit enthalt die wichtigsten Ergebnisse der erstmalig in der Bundesrepublik
Deutschland in einem gréfleren Umfang systematisch durchgefiihrten theoretischen Un-
tersuchungen an Tension-Leg-Plattformen fiir die Nordsee.

In Abschnitt 1 werden vorerst die allgemeinen Betrachtungen des TLP-Konzepts ange-
stellt. Nach der Darstellung des physikalischen Prinzips und der Hauptkomponenten eines
typischen TLP-Systems werden die Vorteile der TLP’s gegeniiber anderen schwimmen-
den und ortsfesten Produktionsplattformen beim Einsatz in grofen Wassertiefen erldutert.
Die allgemeinen Betrachtungen enden mit einer zusammenfassenden Darstellung der beim
Entwurf von TLP-Systemen und deren Komponenten auftretenden, nur fiir diese Objekte
spezifischen Probleme.

In Abschnitt 2 wird von den eingesetzten Rechenmethoden und den Ergebnissen der
hydrodynamischen Analyse des TLP-Schwimmkérpers berichtet. Bei den Untersuchun-
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gen wurde sowohl ein Makroelemente-Verfahren als auch ein Quellen-Senken-Verfahren
eingesetzt. Nach einer kurzen Ubersicht des prinzipiellen Vorgehens bei den beiden Ver-
fahren werden einige, mit Hilfe dieser Methoden ermittelte, frequenzabhingige Verliufe
der hydrodynamischen Massen- und Dampfungskoefhizienten sowie der Erregungskrifte 1.
Ordnung einander gegeniibergestellt. Anhand ausgewahlter Beispiele werden auch die hy-
drodynamischen Krafte und Momente 2. Ordnung dargestellt. Die numerischen Verfahren
und die erzielten Ergebnisse werden im Hinblick auf die Entwurfspraxis bewertet.

Die Untersuchungen des Seeverhaltens des Gesamtsystems werden in Abschnitt 3 disku-
tiert.

Die Darstellung beginnt mit der Formulierung der Bewegungsgleichungen in zuerst linea-
risierter und dann in nichtlinearer Form. Die nichtlinearen Gleichungen werden nume-
risch im Zeitbereich integriert. Um den Einfluf8 der Nichtlinearitidten, wie der nichtlinea-
ren Riickstellkridfte von der Verspannung oder der nichtlinearen, zum Quadrat der Um-
stromungsgeschwindigkeit proportionalen Dadmpfungskrafte auf das Bewegungsverhalten
und die Tendonkrafte zu demonstrieren, werden vorerst die Ergebnisse der linearen und
der nichtlinearen Analyse des TLP-Verhaltens in regelméafBigen Airy’schen Wellen qualita-
tiv und quantitativ miteinander verglichen. Die Ergebnisse der linearisierten Berechnun-
gen im Frequenzbereich werden in Form von Ubertragungsfunktionen der Bewegungen
und Krifte, die Ergebnisse der Simulationsrechnung in Form von zeitlichen Verldufen der
interessierenden Groflen dargestellt. AnschlieBend folgen die Ergebnisse der Berechnungen
des Seeverhaltens im natiirlichen Seegang, die sowohl mit Hilfe eines linearisierten Verfah-
rens als auch als nichtlineare Simulationsrechnung erfolgten. Von Bedeutung ist hier vor
allem die stochastische Auswertung der errechneten (lineares Modell) bzw. simulierten
(nichtlineare Berechnungen) Seegangs- und Anwortspektren, im nichtlinearen Fall auch
die statistische Auswertung der generierten Zeitreihen. AbschlieBend wird das Problem
des Seeverhaltens der Plattform nach Teilversagen des Verspannungssystems diskutiert,
was einen sehr wichtigen Beitrag zum Sicherheitskonzept des TLP-Systems bildet.

In Abschnitt 4 werden einige Ergebnisse der Belastungs- und Spannungsanalyse der Platt-
formstruktur besprochen. Die Ermittlung der Belastung erfolgte unter Zugrundelegung
der Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse und der Analyse des Seeverhaltens. Die
Spannungsanalyse wurde nach der linearen Finite-Elemente-Methode durchgefihrt.

Die globale dynamische Analyse von Risern und Tendons einer Tension-Leg-Plattform
erfordert in der Regel ebenso die Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten, die aus den Ver-
schiebungen und Verdrehungen resultieren, als auch der nichtlinearen Effekte, die von der
Belastung (z.B. Widerstandskrafte, Vorspannung, etc.) und von den Randbedingungen
herrithren. In Abschnitt 5 werden die wichtigsten Ergebnisse der nichtlinearen dynami-
schen Analyse des Riser- und des Verspannungssystems prasentiert und in Hinblick auf
ihre Bemessung und die Interaktion mit den anderen Komponenten des Gesamtsystems
bewertet.

Die Abschitzung der Lebensdauer des Verspannungssystems einer TLP ist einer der wich-
tigsten Punkte des Entwurfs. In Abschnitt 6 werden die Methoden und die Ergebnisse
der Lebensdaueranalyse von Tendons dargestellt und von verschiedenen Gesichtspunk-
ten aus diskutiert. Aufgrund der Nichtlinearitit des Rechenmodells beschrankt sich die
Abschiatzung auf das sog. deterministische Verfahren. Besondere Aufmerksamkeit wird
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hierbei den Lastannahmen und der Ermittlung der effektiven Spannungsdoppelamplitu-
den im kritischen Querschnitt eines Tendons des sog. Hutton-Typs ebenso wie der Wahl
der zutreffenden Wohler-Linie gewidmet.

Um den EinfluB der wichtigsten Entwurfsparameter auf das Bewegungsverhalten und die
Tendonkrafte zu untersuchen, wurde eine umfangreiche Parameterstudie durchgefiihrt,
wobei sich die hierfiir eingesetzten Rechenverfahren aus Rechenzeit- und Rechenko-
stengrinden auf die linearisierten Methoden beschrinkten. In Abschnitt 7 werden die
wichtigsten Ergebnisse dieser Studie in Hinblick auf die Entwurfspraxis erértert.

Ziel der im Abschnitt 8 beschriebenen Arbeiten war, die vorhandenen und die neu ent-
wickelten Rechenprogramme in Form von gréfleren Programmpaketen so miteinander zu
koppeln, daBl wichtige Teile des Entwurfs von Tension-Leg-Plattformen und allgemein von
Strukturen mit Auftriebsiiberschuf in gréBerer Vollstandigkeit behandelt werden kénnen.
Die Anwendbarkeit der erstellten Programm-Module wird nach einer schematischen Dar-
stellung ihrer Struktur sowohl vom entwurfstechnischen als auch vom computertechni-
schen Gesichtspunkt aus diskutiert, wobei das letztere von Herrn Dipl. Inform. W. Zee-
vaert, der an der Durchfiihrung der im Folgenden besprochenen Berechnungen mitgewirkt
hat, formuliert wurde.

Diese Arbeit endet mit einer allgemeinen Bewertung der Ergebnisse und mit einem Aus-
blick in Bezug auf die aktuellen Entwicklungstendenzen in der TLP-Technologie.
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1 Allgemeine Darstellung eines typischen TLP-Systems

Tension-Leg-Plattformen sind nachgiebige Strukturen, die als Tragergerdt von Produk-
tionssystemen in Offshore-Gebieten mit groBeren Wassertiefen, in den sog. Marginalfel-
dern, besonders gut geeignet sind.

Ein typisches TLP-System ist in Abb 1.1 dargestellt. Es 148t sich in vier folgende Haupt-
untersysteme unterteilen:

e ein halbtaucher-dhnlicher Schwimmkérper, der die eigentliche Produktionsplattform
bildet,

e ein Verspannungssystem, das der Verankerung der Plattform dient und aus vier
Tendongruppen besteht,

e ein Fundament ("foundation template“), an das die Tendons am Meeresboden an-
gekoppelt sind,

¢ ein Risersystem.

Im normalen Betriebszustand befindet sich das Verspannungssystem stets unter Vorspan-
nung, die durch den Auftriebsiiberschuf des Schwimmkorpers erzeugt wird.

Die TLP’s sind in Bezug auf ihre horizontalen translatorischen Verschiebungen und in
Bezug auf ihre Drehung um die Vertikalachse nachgiebige Strukturen. Die bei einer er-
zwungenen Auslenkung der Plattform aus der mittleren Gleichgewichtslage, in der die
Zugbeine, im folgenden als Tendons bezeichnet, vertikal zur ungestérten Wasseroberfliche
verlaufen, entstehenden horizontalen Riickstellkrafte kénnen in erster Niherung durch die
Projektion der in den Tendons herrschenden Zugkrafte auf die Horizontalebene berechnet
werden. Mit Hilfe dieser Projektionskrafte kann ebenfalls das Riickstellmoment bzgl. der
vertikalen Drehachse ermittelt werden.

Vertikalbewegungen der Plattform sowie Drehbewegungen um die horizontalen Drehach-
sen werden durch grofle Dehnsteifigkeit der Tendons praktisch unterdriickt.

Aufgrund des Auftriebsiiberschusses, der Umweltlasten und Schwimmkérperbewegung ist
das Verspannungssystem permanent einer erheblichen statischen und dynamischen Bela-
stung ausgesetzt.

Die hydrostatischen Riickstellkrifte und -momente spielen im Vergleich zu den durch
die Elastizitdt der Tendons und durch die statische Vorspannung verursachten Riick-
stellkriften und -momenten nur eine untergeordnete Rolle und beeinflussen kaum das
Bewegungsverhalten des Systems, wie aus den im folgenden prasentierten Ergebnissen
ersichtlich wird.

Streng genommen bleibt die hydrostatisch bedingte Vorspannkraft des Verspannungssy-
stems bei einer horizontalen Auslenkung der Plattform aus der mittleren Gleichgewichts-
lage im ungestorten Wasser nicht konstant. Die grofie Dehnsteifigkeit der Tendons bewirkt
hierbei eine erzwungene Tiefertauchung der Plattform bzgl. des ungestérten Wasserspie-
gels, den sog. "set down“-Effekt, die einen nichtlinearen Charakter hat und grofer ist
als die Tauchung 1. Ordnung, was die nichtlinearen Simulationsrechnungen noch zeigen
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werden. Einige Autoren, wie z.B. Rainey [25] u.a., versuchen, die mit diesem Effekt verbun-
denen Anderungen der hydrostatischen Auftriebskraft und somit die Vorspannungsande-
rungen als eine der Ursachen der dynamischen Instabilitidt oder der parametrisch erregten
Schwingungen in den horizontalen Freiheitsgraden anzusehen, die in Modellversuchen mit
verspannten Strukturen beobachtet werden. Auf eine genauere Betrachtung dieser Art
Phinomene wird in dieser Arbeit bei den Untersuchungen des Seeverhaltens niher einge-
gangen.

Die Bewegungsarmut in vertikaler Richtung ebenso wie die andauernd fast horizontale
Lage des Decks, die unabhingig von der horizontalen Auslenkung durch die elastische
und geometrische Steifigkeit der Verspannung gewéhrleistet sind, stellen die Hauptvorteile
der TLP’s beziiglich der meistens auf der Basis von Halbtauchern konzipierten, schwim-
menden Offshore-Produktionssystemen, den sog. FPF’s (*floating production facilities“),
dar. Dariiber hinaus erlauben sowohl die Gréfle als auch die aus der Verspannung re-
sultierende sehr hohe Stabilitdt der TLP’s in rotatorischen Freiheitsgraden (Roll- und
Pitch-Bewegung) die Unterbringung von in etwa doppelt so groBer Nutzlast (Payload),
die vorwiegend im oberen Bereich der Plattform verteilt wird, als es normalerweise im
Falle groer Produktions-Halbtaucher wegen der Kentersicherheit méglich ist. Auflerdem
kommen noch bei den unverspannten Strukturen die technischen Probleme der Tiefwasser-
verankerung und der dynamischen Positionierung hinzu, die ihren Einsatz in Wassertiefen
iber 350 m unwirtschaftlich oder ganz unméglich machen.

Andererseits werden auch dem Einsatz von TLP’s in sehr groBen Wassertiefen (600 bis
1000 m) technisch bedingte Grenzen gesetzt, die zum Abschluf8 dieser Arbeit noch naher
erliutert werden.

Um das Bewegungsverhalten einer TLP mit dem Bewegungsverhalten unverspannter Sy-
steme vergleichbarer Gréfle und Nutzlast quantitativ vergleichen zu kénnen, wurden Be-
rechnungen des Bewegungsverhaltens folgender Objekte durchgefiihrt:

e zwei Halbtaucher mit der Nutzlast von 9000 ¢, verankert mit Hilfe von acht 3-Zoll-
Ketten mit horizontalem Einlauf am Meeresboden,

e eine TLP der gleichen Nutzlast, verspannt wie im Betriebszustand,

e dieselbe TLP im Ballastzustand, mit Kettenverankerung wie bei den Halbtauchern.

Die Wassertiefe betrigt in allen vier Fallen 350 m.

In Abb. 1.2 und 1.3 sind die Ubertragungsfunktionen der Surge- und der Heave-Bewegung
fir den Wellenlaufwinkel o = 0° (langs laufende Wellen), in Abb. 1.4 und 1.5 die entspre-
chenden Ubertragungsfunktionen fiir « = 90° (quer laufende Wellen) der vier Vergleichs-
objekte einander gegeniibergestellt.

Die Definition des Wellenlaufwinkels « ist aus der Systemskizze, Abb. 2.1.2; ersichtlich.
In den Abb. 1.2 bis 1.5 entsprechen s;,, s3, den Amplituden der Surge-, Sway- und Heave-
Bewegung. w bezeichnet die Wellenkreisfrequenz, H die Wellenhéhe.

Die Verspannung des Schwimmkérpers hat im w-Bereich von 0.35 bis 0.65 rad/s grofiere
Surge- bzw. Sway-Amplituden zur Folge, wie Abb. 1.2 und 1.4 zeigen. In Hinblick auf
die Bewegungskompensation an den oberen Enden der Riser erweisen sich aber vor allem
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Abb. 1.2 Ubertragungsfunktionen der Surge-Bewegung. Vergleich zwischen FPS und
TLP. o =0°
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Abb. 1.4 Ubertragungsfunktionen der Sway-Bewegung. Vergleich zwischen FPS und
TLP. o = 90°
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die Vertikal- und die Drehbewegungen um die horizontalen Drehachsen als besonders
kritisch. Ihre Unterdriickung ist hierbei der entscheidende Vorteil der TLP’s gegeniiber
den anderen Strukturen, sogar dann, wenn etwas groBere Surge- und Sway-Amplituden
in Kauf genommen werden miissen.

Diese SchluBfolgerung findet ihre Bestdtigung auch in &hnlichen Vergleichsrechnungen
dieser Art, wie z.B. in einigen fritheren Untersuchungen der Fluor, Inc. oder in [26].

Die Abb. 1.3 und 1.5 machen deutlich, dafl die Heave-Amplituden der im Halbtaucher-
Modus befindlichen Strukturen von der Gréflenordnung der Amplituden der erregenden
Wellen sind. Die durch nichtlineare Berechnungen ermittelten Tauchbewegungen der TLP
in einer Entwurfswelle mit der Héhe H = 30 m und der Periode T' = 14.5 m liegen dagegen
im Bereich von + 0.15 m.

Als die sichersten Trager von Offshore-Produktionsanlagen in kleineren und in mittleren
Wassertiefen gelten bekanntlich ortsfeste Plattformen, die auBer ihrer Unbeweglichkeit
eine sichere Abstiitzung und Schutz fiir das Risersystem bieten, was bei den Tension-Leg-
Plattformen nicht der Fall ist, wodurch zuséitzliche Schwierigkeiten bei der Auslegung von
TLP-Risern entstehen.

Die Grenze fiir den Einsatz von auf dem Meeresboden stehenden Plattformen ist vor al-
lem wirtschaftlicher Natur. In Abb. 1.6 sind nach [24] die Investitionskosten von vier fiir
groBere Wassertiefen in Frage kommenden Systemen qualitativ miteinander verglichen.
Der Vergleich umfafit ein Produktionssystem auf der Basis eines entsprechend umgebau-
ten Tankers, ein FPF-System auf Halbtaucher-Basis, eine TLP und eine ortsfeste Struk-
tur. Abb. 1.7 zeigt die wirtschaftlich vertretbaren Einsatzbereiche von drei Systemtypen:
FPF, TLP und Jacket-Strukturen in Abhéngigkeit von der Wassertiefe und der Nutzlast
(Payload). Diese Abbildung ist ebenfalls der Studie [24] entnommen worden.

Aus den beiden Diagrammen geht eindeutig hervor, dafl die TLP’s heutzutage die wirt-
schaftlichste Losung in Wassertiefen groer als 300 m darstellen.

Von EinfluBl auf die Wirtschaftlichkeit eines TLP-Systems ist das Verhiltnis der Nutzlast
zur Verdrangung oder m.a.W. der Nutzlast zur PlattformgroBe, die die Investitionskosten
des Systems entscheidend beeinflufit. Dieses Verhaltnis hangt von vielen Entwurfspara-
metern ab. Einige, die am entscheidendsten das Verhiltnis beeinflussen kénnen, wurden
untersucht, worauf ferner ausfiihrlicher eingegangen werden wird. Ein TLP-Entwurf zeich-
net sich durch eine sehr grofle Sensitivitit beziiglich der Gewichtsdnderungen aus. Das
Ziel bei einem TLP-Entwurf liegt darin, bei Erfiillung aller sicherheitstechnischen An-
forderungen an das Gesamtsystem die Masse der Plattform gegeniiber der vorgegebenen
Nutzlast so klein wie méglich zu halten. Daher muf die Gewichtskontrolle im Verlauf
der Entwurfs- und Konstruktionsarbeiten bei den TLP’s nach dhnlichen Kriterien wie in
der Raum- und Luftfahrttechnik durchgefiihrt werden, was z.B. der Conoco-Entwurf sehr
deutlich gemacht hat [27].

Das Untersystem, das fiir die Funktionsfahigkeit und fiir die Sicherheit des Gesamtsystems
entscheidend verantwortlich ist, stellt das Verspannungssystem dar.

Als Ergebnis zahlreicher, weltweit betriebener Forschungsaktivitaten ist in den letzten fiinf
Jahren eine Reihe von Konzepten fiir TLP-Verspannungssysteme entwickelt worden, die
nach ihrer werkstoffméafligen und konstruktiven Gestaltung in folgende Gruppen unterteilt
werden kénnen [11, 13, 28-33):
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1. Spannseil-Systeme: Tendons in Form von Seilen aus hochwertigen Stahlen oder
Kunststoffen,

2. Vorgespannte Rohre:

(a) schwere, dickwandige Rohre (der sog. Hutton-Typ),

(b) auftriebsneutrale Tendons aus diinnwandigen Rohren groSeren Durchmessers in
Form von geschweiten oder durch Verbindungselemente (”connectors“) mitein-
ander verbundenen Tendonabschnitten,

3. Neue Konzepte auf der Basis von leichten Verbundwerkstoffen (erst in der Entwick-
lungsphase).

Bei den in den letzten Jahren an vielen Stellen durchgefiihrten Untersuchungen an TLP-
Verspannungssystemen wurde die grote Aufmerksamkeit der zweiten Gruppe gewidmet,
bedingt vor allem durch den Conoco-Entwurf fiir das Hutton-Feld. Die Verpannungssy-
steme des sog. Hutton-Typs sind auch im Rahmen dieser Arbeit detailliert untersucht
worden.

Die Hauptkomponenten eines solchen Verspannungssystems sind schematisch in Abb. 1.8
dargestellt.

Fir alle untersuchten TLP-Konfigurationen fiir die Nordsee wurde die Annahme getroffen,
daBl die Plattformen, genauso wie die Hutton-TLP, mit Hilfe von 16 Tendons verankert
werden. Die vier Tendons an jeder Ecksaule bilden ein unter grofier Vorspannung ste-
hendes Tendon-Biindel. Bei der Berechnung des Seeverhaltens werden diese vier Tendons
normalerweise in einem Tendon &quivalenter Masse und Steifigkeit zusammengefaft.

Nach den vorliegenden Entwiirfen besteht jeder einzelne Tendon aus ca. 10 bis 14 m langen
Rohrelementen, die mit Hilfe von entsprechenden Verbindungselementen (”typical tendon
connectors“) an ihren Enden miteinander verbunden sind.

Am oberen und unteren Ende werden die Tendons mittels speziell entwickelter Verbin-
dungseinrichtungen mit der Plattform und dem Fundament am Meeresboden gekoppelt.
Die oberen Kopplungselemente ("tendon top connectors“, "tension adjusting elements®)
ermoglichen eventuelle Korrekturen der Vorspannung und Dampfung stoBartiger Bela-
stungen. Die unteren Anschliisse ("anchor connectors“) kénnen vom Deck aus mittels
Fernsteuerungssystemen gel6st werden.

Die durch die Plattformbewegung induzierten horizontalen Riickstellkrifte werden iiber
spezielle flexible Gelenke (”cross load bearings“) am Ausgang der Tendons aus ihrer
Fiihrung innerhalb der Ecksiulen in die Struktur eingeleitet. Diese Elemente verhindern
gleichzeitig eine mogliche Knickung der Tendons und wirken durch ihre Flexibilitdt wie

Drehfedern.

Alle o.g. Komponenten des Tendonsystems vom Hutton-Typ werden schematisch in Abb.
1.9 zusammengestellt.

Ein typisches Verbindungselement, auf das genauer bei der Lebensdaueranalyse einge-
gangen werden wird, besteht aus zwei Teilen: einem Gewindezapfen ("pin“) und seinem
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Gegenstiick, einer Gewindemuffe ("box“). Die beiden Elemente werden zusammen mit
dem mittleren Rohrabschnitt des Tendons als ein integrierter Teil hergestellt, oder als
zwei getrennte Teile an den Rohrenden geschweifit.

Eine Bewertung der vorliegenden Literatur (vgl. z.B. [11, 30, 34, 35]) zeigt eindeutig,
daBl jedes der entwickelten Konzepte der Verspannungssysteme durch unterschiedliche
Losungen im Komponentenbereich gekennzeichnet ist. Eine detaillierte Analyse wurde
hier auf das Hutton-Konzept beschrankt.
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2 Hydrodynamische Analyse des Schwimmkéorpers

2.1 Aufgabenstellung und Methoden der hydrodynamischen Analyse

Die zuverlassige hydrodynamische Analyse des Schwimmkéorpers einer TLP ist eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir die sichere und wirtschaftliche Auslegung und Bemessung
des Gesamtsystems.

Die Tension-Leg-Plattformen sind in der Regel kompakte Strukturen, die in guter
Naherung mit Hilfe von potentialtheoretischen Verfahren behandelt werden kénnen. Alle
zahigkeitsbedingten, hydrodynamischen Effekte sowie stationdre Strémung werden hier-
bei auBler acht gelassen. Hauptaufgabe ist die Lésung des Randwertproblems fiir das Ge-
schwindigkeitspotential des durch die Kérperbewegungen und Diffraktion in harmonischen
Wellen induzierten Stromungsfeldes. Mit Hilfe dieses Potentials kénnen ferner die hydro-
dynamischen Krifte und Momente sowie die Verteilung des hydrodynamischen Drucks
ermittelt werden.

Ein typischer TLP-Schwimmkorper ist in Abb. 2.1.1 am Beispiel des untersuchten
Nordsee-Entwurfs [19] dargestellt.

Die Systemskizze zeigt Abb. 2.1.2.

Die umgebende Flissigkeit wird als reibungsfrei, inkompressibel und homogen angenom-
men. Aulerdem wird hier die Annahme getroffen, dal das Wasser nur in der Tiefe begrenzt
1st.

Fiir den TLP-Schwimmkérper wurde ausschlieBlich das linearisierte Randwertproblem fiir
das Geschwindigkeitspotential des Stromungsfeldes untersucht. Das heifit, da sowoh! die
Amplitude der erregenden Welle als auch die der Antwort (Bewegungen des Korpers) als
klein im Vergleich zur Wellenldnge betrachtet werden.

Das linearisierte Problem fiir einen schwimmenden Korper kann in die Teilprobleme
der Diffraktion und der Abstrahlung aufgespalten werden. Die Uberlagerung der bei-
den Losungen fithrt zu der potentialtheoretischen Gesamtlosung fiir den betrachteten
Schwimmkorper und den ihn umgebenden Fliissigkeitsraum.

Das komplexe Geschwindigkeitspotential des durch die Prisenz des Schwimmkérpers in
der Welle entstehenden Stromungsfeldes 148t sich als die Summe von zwei Anteilen

¢($7y3z7t) = ¢0(:c,y,z,t)+¢,(x,y,z,t) (21-1)

ausdriicken, wobei @y das Potential der ungestérten Elementarwelle und ¢, das Stérpo-
tential ist [36]. Bei der linearen Rechnung wird fiir das Stérpotential folgender Ansatz
gemacht:

6
¢3(.'II, Y2, t) = ¢7(CB, ¥, 2 t) + Z 31¢J(x, Y, 2, t) (21'2)
=1
¢+ ist das Diffraktionspotential fiir den in der Welle festgehaltenen Korper. ¢; (7 =
1,...,6) stellt das Potential des Strémungsfeldes dar, welches aus der in Richtung j mit der
Geschwindigkeitsamplitude $; = 1 erfolgten erzwungenen Bewegung des Schwimmkérpers
in urspringlich glattem Wasser resultiert.



29

ozZISWaSAS g 1°g "qqV ([61] yoru) sodigyuIuuImydg-d71], PUsIdA) Uy 1'1°g "qqY

013

wLee

s - w9 13
— MJ34a
E _ NIvW
_ | "%%3a
T f Wes 1 y3ddn
7 NOILVAT13 QUYOGHYLS
(4
| X
X
‘Vig Ws'el
BunjyoiJjno|
~U3}|IO9M

zA 5

NOILVHNDIINOD 1INH

Aufgabenstellung und Methoden



30 Hydrodynamische Analyse

Alle Potentiale oszillieren harmonisch mit der Kreisfrequenz der einfallenden Welle w, so
daB fiir jeden Anteil:

di(z,y, 2,t) = pj(z,y, z)e““’t (2.1-3)

1=0,1,2,...,7

geschrieben werden kann, wobei ¢;(z,y, z) die stationiren Teile der Potentiale bezeichnen.

Fiir die Kérperbewegungen gilt:

s;(t) = 57
§;(t) = —iws e ! = 5 et (2.1-4)
8 (t) — _w2§je—iwt — 'gje—iwt

Die Geschwindigkeitspotentiale ¢;(z,y, z,t) bzw. ¢;(z,y, z) missen im gesamten Flissig-
keitsbereich der Laplace’schen Differentialgleichung

Adi(z,y,2z,t) =0 bzw. Agpji(zr,y,z) =0 (2.1-5)

geniigen und sowohl die kombinierte linearisierte Randbedingung an der Meeresoberfliche

0*¢;  0¢; ) dp;
512 +g—67—0 bzw. —wp; +g—8-z'——0 (2.1-6)
firz=0
als auch die kinematische Randbedingung am Meeresboden:
9¢; 9,
o = . o= 2.1-7
5, 0 bzw % 0 ( )
fir 2 = —d

erfiillen, wobei die Gleichungen (2.1-5), (2.1-6) und (2.1-7) fir alle Anteile yj = 0,1,2...,7

gelten miissen.

Die Potentiale. ¢, @2, . .., @7 sollen ferner die Sommerfeld’sche allgemeine Abstrahlbedin-
gung

T— 00

. a .
lim (E - zk) Vrp; =0 (2.1-8)

i=1,2,...,7
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mit r = +/z% + y? erfiillen.

An der benetzten Kdrperoberfliche sollen im Falle reibungsloser Fliissigkeit die Normal-
geschwindigkeit des Koérpers an einem Punkt auf der benetzten Oberfliche S; und die
Geschwindigkeitskomponente der Strémung normal zur Sy am selben Punkt gleich sein.
Es wird angenommen, dafl der Flachennormalenvektor

n= {nl,ng,ng}T (21-9)

ins Innere der Fliissigkeit weist und daB8 So die bei der Ruhelage benetzte Oberfliche
des Schwimmkorpers ist. Die Komponenten ng, k = 1,2,3 sind die Richtungscosinus des
Vektors 72 im globalen Koordinatensystem (Vgl. Abb. 2.1.2).

Fir das Diffraktionsproblem, das durch die Anteile ¢ und ¢, definiert wird, muf daher
gelten:

8(300’*‘907) Qﬁl _ _%|
on on '™ " " on
Fir das Abstrahlungsproblem ergibt sich im Falle einer erzwungenen Schwingung in Rich-
tung 7 mit gj = 1 folgende kinematische Randbedingung;:

Iso =0 bzw. (2.1-10)

Op; .
%Iso =Ny ]:1336 (21-11)

wobei die generalisierten Richtungscosinus n; fiir j = 1,2, ...,6 im ortsfesten kartesischen
Koordinatensystem Ozyz wie folgt definiert sind:

ny = cos(,1), ngy =cos(n,j), ns=cos(n,k)
N4 = Yng — 2N7
ns = zn; — TNy
ng = TNy — Yymy

(2.1-12)

Hierbei sind z,y, z die Koordinaten der Punkte auf So,i,7, % die Einheitsvektoren der
globalen Koordinatenachsen Oz, Oy, Oz.

Das Profil und das Geschwindigkeitspotential der ungestérten Elementarwelle , (o(z,y,t)
und ¢o(z,y, 2z,t), konnen wie folgt dargestellt werden:

Co(x,y,t) — _g[_ei(kxcosa+lcysina—wt) (21_13)

. H cosh(kz + kd) +hy sina—wt)
- — [ H\RTr cosa SIN O — W 2.1_14
¢0(IL‘,y,Z,t) w 9 kSll’lh(kd) € ( )

Hierin bezeichnen H die Wellenhohe, k die Wellenzahl, w die Wellenkreisfrequenz, o den
Wellenlaufwinkel und d die Wassertiefe. w und k sind durch die Dispersionsgleichung der
linearen Wellentheorie miteinander verbunden:

w? = gktanh(kd) (2.1-15)

wobei w und k wie folgt definiert sind:
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27 27
W = ?, k= -A_ (21-16)

T bezeichnet die Wellenperiode, A die Wellenlange.

Hat man das Randwertproblem fiir das Geschwindigkeitspotential ¢(z,y,z,t) gelést,
dann ist es méglich, aus der linearisierten Bernoulli-Gleichung den instationdren Druck
p(z,y,z,t) folgendermaBen zu berechnen:

¢
p(IL', Y, Z,t) - _P'a—t =
6 . .
= 1wp { o(,y,2) + @r(z,y,2) + Y pi(x,y, 2)s; p e (2.1-17)
i=1

vorausgesetzt, dafl die Geschwindigkeitsamplituden gj,j =1,2,...,6 bekannt sind. Letz-
tere sind im Falle einer schwimmenden Struktur erst nach der Losung der Bewegungsglei-
chungen bekannt, die wiederum auf der Grundlage des dynamischen Gleichgewichts aller
auf den Schwimmkorper wirkenden dynamischen Krifte und Momente basieren.

Aus diesem Grunde ist es bei der Berechnung der hydrodynamischen Krafte und Momente
zweckmafig, fir das Diffraktions- und fiir das Abstrahlungsproblem die Krifte getrennt
zu berechnen.

Die Erregungskrafte und -momente erhilt man aus der Losung des Diffraktionsproblems
auf dem Wege der Integration der zugehérigen Druckanteile iber die benetzte Oberfliche
So wie folgt:

FIS:i)(t) = —twpe ™™ //S (¢o + @7)nidS (2.1-18)
0
k=1,2,...,6

Die hydrodynamischen Reaktionskrifte und -momente ergeben sich mit den Abstrah-
lungspotentialen folgendermafen:

6
FBk(t) = —iwpe_i“’t ZSJ //; ijnde (21-19)
i=1 o

k=1,2,...,6

Die Definition der Bewegungs- und Kraftrichtungen k ist der Systemskizze, Abb. 2.1.2,
zu entnehmen.

Mit Einfﬁhruﬁg der Definition:

2
- dS = ag; + —by; 1-20
p//so p;ngdS = ax; + wbk] (2 )

lassen sich die hydrodynamischen Reaktionskrifte und -momente unter der Beriicksichti-
gung der Gleichungen (2.1-4) in der Form:
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Fi(8) = = S lansis(8) + bisis (1) (21:21)

schreiben, wobei a;x und bj; reell sind.

Die Gréflen:

ay; = —pRe{//; cp]-nde} (2.1-22)
by; = —wpIm{//; cp]-nde} (2.1-23)

sind die hydrodynamischen Massen bzw. Trigheitsmomente und die Koeffizienten der
Potentialdimpfung. Sie sind, bedingt durch die Randbedingung (2.1-6), frequenzabhangig.

Dasselbe gilt fiir die Erregungskrafte F ,f;i)

Es 148t sich zeigen, daB folgende Reziprozititsbedingungen erfillt werden:

akj = ajk’ ka = ]k (2.1'24)

Das Ziel der hydrodynamischen Analyse liegt also in der Ermittlung der Erregungskrifte
und -momente sowie der hydrodynamischen Massen- und Dampfungskoeffizienten. Als ein
zusatzliches, vom Gesichtspunkt der Ermittlung der Lastverteilung iiber die Plattform-
struktur her wichtiges Ergebnis erhilt man eine diskretisierte Verteilung des hydrodyna-
mischen Drucks iiber die benetzte Oberfliche Sy aufgrund der Gl. (2.1-17).

Der numerische Aufwand der hydrodynamischen Analyse kann reduziert werden, indem
man die Symmetrieeigenschaften des Unterwasserteils des Schwimmkoérpers bei den nu-
merischen Berechnungen beriicksichtigt.

Alle im Rahmen des Vorhabens untersuchten TLP-Schwimmkérper waren doppelt sym-
metrisch.

Bei solchen Koérpern hat die hydrodynamische Massenmatrix folgenden Aufbau:

[ ail 0 0 0 ais 0 7

0 ao2 0 157 0 0

las] = (2.1-25)

L 0 0 0 0 0 aeel

unter der Bedingung, daB das Koordinatensystem so wie in Abb. 2.1.2 gelegt und der
Ursprung des Systems (der Punkt O in der Wasserlinie) als der Bezugspunkt fiir die
Momente angenommen wird. Die Matrix [b;;] hat einen der Matrix [a;] analogen Aufbau.
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Die gebrauchlichsten Methoden zur ndherungsweisen Losung der Randwertprobleme der
Abstrahlung und der Diffraktion kénnen wie folgt klassifiziert werden:

e analytische und halbanalytische Verfahren,
e konforme Abbildungen,
e Integralgleichungsmethoden,

e Finite-Elemente-Methoden.

Fiir die Analyse der untersuchten TLP-Schwimmkérper wurden zwei Rechenverfahren
eingesetzt:

e Makroelemente-Verfahren fiir zwei-dimensionale und rotationssymmetrische Pro-
bleme,

e ein auf der Integralgleichungsmethode basierendes, 3-dimensionales Singularitaten-
verfahren.

Die theoretischen Grundlagen der Makroelemente-Verfahren fiir Zylinder mit unendlich
langer horizontaler Achse sowie fiir Rotationskdrper mit vertikaler Achse, die zu der
Gruppe halbanalytischer Verfahren gehoren, sind in den Literaturquellen {36-43] ausfiihr-
lich dargestellt. Auf dieser theoretischen Basis wurde ein Programmsystem DIFRAC ent-
wickelt [44-47], das zusammen mit einem Nachlaufprogramm bei den TLP-Analysen in
der ersten Phase der Untersuchungen zum Einsatz kam.

Der TLP-Schwimmkérper in Abb. 2.1.1 148t sich in vertikale, die Wasseroberfliche durch-
dringende Rotationszylinder und liegende, véllig eingetauchte, kastenférmige Pontons
rechteckigen Querschnitts unterteilen.

Wenn die hydrodynamische Interferenz zwischen den einzelnen Elementen aufler acht
gelassen wird, kann die hydrodynamische Analyse vorerst fiir jedes Element getrennt
durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe eines speziell fiir rotationssymmetrische Kérper mit vertikaler Achse entwickel-
ten Verfahrens kénnen die hydrodynamischen Parameter der als vertikale Rotationszylin-
der ausgebildeten TLP-Saulen berechnet werden.

Der Grundgedanke dieses halbanalytischen Verfahrens liegt in der Anndherung der Me-
ridianlinie des Korpers durch eine Treppenlinie und der damit eingeleiteten Unterteilung
des Stromungsfeldes um den Koérper durch koaxiale Ringelemente, wie in Abb. 2.1.3 dar-
gestellt ist. Die Typen 2 und 3 konnen als "finite“ Ringelemente, der Typ 1 als "infinites®
Ringelement betrachtet werden.

Es ist ersichtlich, dafl eine solche Idealisierung fiir einen schwimmenden Rotationszylinder
aus einem ”infiniten“ Ringelement des Typs 1 und einem Sonderfall (Innendurchmesser
des Rings gleich Null) des Ringelements vom Typ 3 besteht.

Das Profil und das Geschwindigkeitspotential der einfallenden harmonischen Welle kénnen
in Zylinderkoordinaten wie folgt geschrieben werden:
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Typ 2
\ __
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oo 4¢— —p
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7 —>
Typ 3 ~| r=a

Abb. 2.1.3 Unterteilung des Strémungsfeldes fiir das rotationssymmetrische Randwert-
problem
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Abb. 2.1.4 Unterteilung des Stromungsfeldes fiir das ebene Randwertproblem
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Co(r,0,t) [Z Emt" I (kT) cos(mG)] et (2.1-26)
m=0
H h(kz)
bo(r,0,2,t) = _%E E—%— [Z Emt™ T T (Kr) cos(mﬂ)} it (2.1-27)

wobei J,, die Bessel’sche Funktion 1. Art und m-ter Ordnung, ¢,, das Neumann’sche
Symbol (g9 = 1, € = 2 fir m > 1) ist und z = 0 dem Meeresboden entspricht.

Betrachtet man das Diffraktionsproblem, dann koénnen die gestorte (verformte) Mee-
resoberfliche und das Geschwindigkeitspotential des durch die Prasenz des Korpers ent-
stehenden Stromungsfeldes durch folgende Ansatze ausgedriickt werden:

((r,0,t) = —;I— [i Emt" Xm(T) cos(mﬂ)} et (2.1-28)
m=0

é(r,0,2,t) = —w—g— [i Emi™ (1, 2) cos(mO)] et (2.1-29)
m=0

Die linearisierte kinematische Randbedingung an der Meeresoberflache:

oc _ 0¢

_9% .. —d 1
5 = s fir =z (2.1-30)

liefert folgenden Zusammenhang zwischen den Funktionen x,, und ,,:
Xm = 8;): fir z=4d (2.1-31)

Die Ansétze (2.1-28) und (2.1-29) beinhalten die ungestorte einfallende Elementarwelle,
die reflektierte Welle sowie die ortlichen Stéreffekte. Es 1a8t sich zeigen, daf8 die Funktion
Y., als die Summe:

Ym = Yo, + V7. (2.1-32)
darstellbar ist, wobei g (7, z) der Beitrag m-ter Ordnung der ungestérten Welle ist.

Unter Beriicksichtigung der Symmetrie bzw. Antimetrie des durch die Kérperbewegung
induzierten Stromungsfeldes konnen fiir die Abstrahlungspotentiale folgende Ansétze ge-
macht werden:

¢1(7‘, 0a Z, t) = 901(7" 0’ z)e-iwt = "»bGl (7’, Z) cos 06—2.(” (21'33)

b3(r,0,2,8) =  3(r,0,2)e” = z,bga(r,z)e_i‘”t (2.1-34)
és(r,0,z,t) =  @s(r, 0, z)e”™t = g, (r, z) cos fe ! (2.1-35)

Die EinfluBfunktionen ¢_(r, z) sind die eigentlichen Unbekannten der Randwertprobleme
der Abstrahlung und der Diffraktion.
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Analog wird das zweidimensionale Randwertproblem fiir schlanke Zylinder mit horizon-
taler Achse ndherungsweise behandelt. Im Falle des kastenférmigen Korpers ist eine Un-
terteilung in die in Abb. 2.1.4 aufgezeigten sechs Regionen (Flichen) zweckmaBig.

Das Profil und das Geschwindigkeitspotential der ungestérten Elementarwelle kénnen aus
Gln. (2.1-13) und (2.1-14) gewonnen werden.

Der allgemeine Ansatz fiir das Profil der gestorten Meeresoberflache lautet:

((z,t) = —gx(a:)e’i“’t (2.1-36)

Fiir das Diffraktionspotential bzw. fiir die Abstrahlungspotentiale wird folgender Ansatz
gemacht:

83(z,2,1) = —iwry (2, 2)e (2.1-37)
7 =1,3,57

Im Rahmen des Makroelemente-Verfahrens lassen sich sowohl fiir das Diffraktions- als
auch fir das Abstrahlungsproblem analytische Anséitze fiir das Geschwindigkeitspotential
in jedem Elementtyp finden. Es handelt sich hierbei um Fourierreihen-Ansitze, die man
als Losung der Laplace-Gleichung (2.1-5) unter Verwendung der Methode der Trennung
der Variablen erhilt.

Durch eine geeignete Wahl der Ansdtze miissen lediglich die Stetigkeitsbedingungen
(Vertraglichkeit) an der gemeinsamen Berandung der benachbarten Makroelemente so-
wie die kinematischen Randbedingungen an den vertikalen Wandungen des idealisier-
ten Korpers numerisch erfiillt werden. Das Randwertproblem wird nach dem Bubnow-
Galerkin-Verfahren gelost.

Die Erregungskrafte sowie die hydrodynamischen Massen und Dampfungskoeffizienten
konnen fiir horizontale Pontons des TLP-Schwimmbkdérpers z.Zt. lediglich im Giiltigkeits-
bereich der Streifenmethode und unter Vernachlissigung ihrer endlichen Langserstreckung
ermittelt werden.

Zur Ermittlung der hydrodynamischen Parameter fiir den gesamten Schwimmkorper
miissen die fiir jedes Element in seinem lokalen, ortsfesten System berechneten komple-
xen Gréflen in das globale System der Plattform transformiert und danach aufsummiert
werden.

Das Transformationsgesetz fiir die hydrodynamischen Krafte lautet fiir das n-te Element
wie folgt:

{F(n) _ [T(n)] {E(O'IL)}eik[z(")coscx+y(")sina] (2.1-38)

glob

wobei [T(™] die Transformationsmatrix, (™, y(®), 2(") die Lage des Ursprungs des lokalen
im globalen Koordinatensystem und « die globale Wellenlaufrichtung bedeuten.

Fiir die hydrodynamische Massenmatrix gilt:
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n n n n T
i) = [7] [a{3)] [T)] (2.1-39)
Dasselbe Transformationsgesetz wird fiir die hydrodynamische Diampfungsmatrix ange-
wandt.

Um den EinfluB der Wechselwirkungen zwischen den FElementen des TLP-
Schwimmkorpers zu erfassen, wurde die hydrodynamische Analyse mit Hilfe eines dreidi-
mensionalen Quellen-Senken-Verfahrens durchgefiihrt, das auf einer von Garrison aufge-
stellten Integralgleichungsmethode basiert [36, 48, 49].

Die Methode beruht auf dem Prinzip der Darstellung der Umstrémung von Festkérpern
durch eine geeignet zu wihlende Verteilung pulsierender Singularitéten.

Die Potentiale des Abstrahlungs- und des Diffraktionsproblems lassen sich fiir den drei-
dimensionalen Fall in folgender Form darstellen:

ei(a2) = - [ [ Qe O6(,1,2,6,7,0)d (21-40)
j=1,2,....7

G(z,y,z,£,n,() bezeichnet hier die sog. Green’sche Einflulfunktion, die als das Potential
einer im Punkt ({,7,() der Korperoberfliche Sy pulsierenden Einheitsquelle zu inter-
pretieren ist. Q;(£,n,() ist die Singularitidtendichte an der betrachteten Stelle, die die
Unbekannte des zu 16senden Randwertproblems darstellt.

Die Ansitze fiir die Green’sche Funktion werden so gewahlt, dafl die Bestimmungsglei-
chungen fiir die Singularitatendichte lediglich aufgrund der zu erfiillenden kinematischen
Randbedingungen an Sy formuliert werden kénnen. Sie stellen sehr komplexe Ausdriicke

dar (vgl. [36, 50]).

Man erhilt Fredholm’sche Integralgleichungen 2. Art als die Bestimmungsgleichungen fir
@;(€,n,¢) in der Form:

1 1 9G(z,y, 2 ¢,m,
Qi)+ o= [ @il T BLEE g

Ops .. . _
—5;{ fur j—7 (2.1-41)

; fir j=1,...,6

Wegen der Komplexitit des Kerns 4 kann die Gl (2.1-41) nur numerisch gel6st werden.

Zu diesem Zweck wird die benetzte Oberfliche Sy in N Elemente (Paneele) unterteilt,
iber deren Fliachen Singularititen mit konstanter Dichte verteilt werden.
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Durch die Diskretisierung des Problems erhilt man ein lineares Gleichungssystem der
Form:

N
- Qjm + Z aanjn = 2hjm (21_42)
n=1
=1,2,...,7
=1,2,...N
mit
1 aG(a:m,ym,zm’én’nn’Cn)
= = d 14
“ 2r //Asn on S (2.1-43)
0, .
hjm = —an |A5m fiir J =17
(2.1-44)
hjm = n; IAsm fur j=l,...,6

Qmn 1st die Geschwindigkeit im Schwerpunkt des m-ten Elements senkrecht zur Oberfliche
AS,,, die durch eine {iber das n-te Element AS, gleichmiBig verteilte Einheitsquelle
induziert wird.

Das Potential im Schwerpunkt des m-ten Elements wird wie folgt berechnet:

N
=Y BunQjn (2.1-45)
n=1
wobel
1
ﬂmn = 4—7('/./135,, G(xmaym,zm’é.n, nnaCn)dS (21'46)

Die Einzelheiten der numerischen Operationen sowie die Grenzwertbetrachtungen im Be-
reich m — n werden z.B. in [49, 51] diskutiert.

Die hydrodynamische Analyse der Tension-Leg-Plattformen erfolgte mit Hilfe des auf dem
Verfahren basierenden Programms SING-A [52].

Die benetzte Oberfliche des TLP-Schwimmkérpers wurde mit ebenen drei- bzw. vier-
eckigen Flachenelementen (Paneelen) idealisiert. Die Idealisierung richtete sich nach der
Erfahrung aus den Berechnungen anderer Strukturen und stellt einen Kompromif§ zwi-
schen der gewiinschten Genauigkeit und den fiir das Vorhaben zur Verfiigung stehenden
Rechenkapazitidten dar.

Das hydrodynamische Modell ist in Abb. 2.1.5 dargestellt. Es besteht aus vier Gruppen
zu je 76 Paneelen. Die damit erreichte Genauigkeit der Idealisierung erlaubt schon eine
brauchbare Abschitzung der hydrodynamischen Eigenschaften der untersuchten Plattfor-
men.

Im folgenden werden einige Ergebnisse der nach den zwei Methoden durchgefiihrten hy-
drodynamischen Analysen des Nordsee-Entwurfs [19] dargestellt.
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Weitere Ergebnisse der hydrodynamischen Berechnungen werden bei der Parameterstu-
die (Abschnitt 7.3) diskutiert, wo sieben geometrisch verschiedene TLP-Schwimmkérper
untersucht werden.

2.2 Erregungskrifte und -momente 1. Ordnung

Abb. 2.2.1 bis 2.2.12 zeigen die Ubertragungsfunktionen der Erregungskrifte und -mo-
mente 1. Ordnung mit den zugehorigen Phasenwinkeln in Abhangigkeit von der Wel-
lenkreisfrequenz w , die nach den zwei in Abschnitt 2.1 dargestellten Methoden fiir den
Nordsee-Entwurf [19] und die Wassertiefe von 350 m berechnet wurden [53].

Wenn

die Betrige der nach Gl. (2.1-18) ermittelten komplexen Amplituden der Erregungskrafte
bzw. -momente 1. Ordnung bezeichnen, dann sind die Ubertragungsfunktionen wie folgt
definiert:

(1) _ 1(«;10),‘(“) @) i

k=1,2,...,6

Die zugehorigen Phasenwinkel ¢ E) der komplexen Kraftamplituden F{ By hegen bei dieser
Analyse im Intervall +180°.

Man kann feststellen, da8 die mit Hilfe der zwei Verfahren erzielten Verldufe von fzq, (1)
qualitativ recht gut libereinstimmen. Es ist aber auch ersichtlich, da§ das Makroelemente
Verfahren in den meisten Fallen kleinere Kraft- bzw. Momentenamphtuden liefert als das
dreidimensionale Singularitdtenverfahren.

Diese Tatsache kann nicht eindeutig erkldrt werden, weil sowohl die mathematischen For-
mulierungen als auch die verwendeten Idealisierungen des Schwimmkérpers schwer zu
vergleichen sind. Dies gilt auch fiir die Abschitzung der Genauigkeit der beiden Verfah-
ren.
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2.3 Hydrodynamische Koeffizienten

In Abb. 2.3.1 bis 2.3.16 sind die frequenzabhangigen Verliufe der normierten hydrody-
namischen Massen a;; und Dampfungskoeflizienten b;; ebenfalls fiir eine Wassertiefe von
350 m dargestellt [53].

Als Normierungsparameter der hydrodynamischen Massen sind hier die Produkte

pV bzw. paV bzw. pd’V

gewahlt worden. Fiir die hydrodynamischen Dampfungen gelten entsprechend:

pV\/—g—7 bzw. pVa\/g bzw. ,()Va:"\/E
a a a

Hierin bezeichnet p die Dichte des Wassers, V' das Verdridngungsvolumen, g die Erdbe-
schleunigung und a eine Normierungslange.

Im Falle des Nordsee-Entwurfs [19] sind V = 62912 m® und a = 89 m.

Aus den Auftragungen ist ersichtlich, daB§ die nach den beiden Verfahren erzielten Er-
gebnisse des Abstrahlungsproblems starker voneinander abweichen als die Ergebnisse des
Diffraktionsproblems.

AuBler den betragsmafBigen Unterschieden ist in allen Fillen eine stirkere Frequenz-
abhangingkeit der nach dem Singularitdtenverfahren berechneten hydrodynamischen Ko-
effizienten festzustellen.

Anhand der Ergebnisse sieht man, daB die hydrodynamischen Massen in den meisten
Fillen kleiner sind, wenn sie nach dem Makroelemente-Verfahren berechnet werden. Eine
Ausnahme bildet hier nur das Kopplungsglied a34, das nach dem Singularitatenverfahren
kleiner ausféllt. Fir die hydrodynamischen Dampfungskréfte 148t sich im untersuchten
Frequenzbereich keine generelle Tendenz der Abweichungen der Ergebnisse voneinander

finden.

Die Ursache dieser Unterschiede liegt, so wie es in Bezug auf das Diffraktionsproblem der
Fall war, in der unterschiedlichen Natur der Rechenmodelle.

Erfahrungsgema8, wie auch in Hinblick auf die feinere mathematische Modellierung der
Kérperumstrémung bei dem dreidimensionalen Singularitatenverfahren, kann man sagen,
daB letzteres genauere Ergebnisse liefert als die auf groberer Vereinfachung (Vernachlissi-
gung der Wechselwirkung zwischen den Einzelkomponenten des Schwimmkérpers) basie-
renden Berechnungen nach dem Makroelemente-Verfahren.

Je feiner die benetzte Oberfliche mit Hilfe von Paneelen nachgebildet wird, umso ge-
nauere Ergebnisse der hydrodynamischen Berechnungen sind zu erwarten. Es ist jedoch
zu beachten, dafl die Rechenzeit quadratisch mit der Anzahl der Paneele zunimmt.

Im Falle des hier analysierten TLP-Schwimmkdrpers waren die Rechenzeiten des Singula-
ritatenverfahrens pro Kreisfrequenz w durchschnittlich 50 mal lidnger als bei der Analyse
nach dem halbanalytischen Verfahren, wobei ersterem die Idealisierung wie in Abb. 2.1.5
zugrunde gelegt wurde. Eine feinere Paneelierung hatte noch lingere Rechenzeiten erfor-
derlich gemacht.

Im Prinzip ist bei den hydrodynamischen Analysen von TLP-Schwimmkdrpern den Sin-
gularititen-Methoden der Vorrang zu geben (vgl. [54-56]).
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Erméglichen die zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitaten nur sehr grobe Idealisierun-
gen der benetzten Oberfliche, dann nihert sich die Qualitit der Ergebnisse des Singula-
rititenverfahrens jener, die bereits mit Hilfe von vereinfachten Methoden erreichbar ist.
Dann ist es sinnvoll, die letzteren Methoden einzusetzen, um Rechenzeit zu sparen (vgl.

z.B. [2, 8, 14, 57-61)).

Fiir alle folgenden Berechnungen wird das Singularitatenverfahren zugrunde gelegt.
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2.4 Krifte und Momente 2. Ordnung

Die Berechnungen der hydrodynamischen Krifte und Momente 2. Ordnung beschrianken
sich hier auf die Ermittlung der stationaren Anteile der Kriafte und Momente 2. Ordnung.

Die Driftkrafte bzw. -momente 2. Ordnung sind in der Regel klein gegeniiber den Kraften
1. Ordnung. Sie kénnen aber bei Bewegungsarten, die keine bzw. geringe Riickstellkrifte
aufweisen, grofle Bewegungen hervorrufen.

Im Falle der Tension-Leg-Plattformen sind in diesem Zusammenhang die Surge-, Sway-
und Yaw-Bewegung von besonderem Interesse.

Die theoretischen Grundlagen der Berechnungen dieser Krafte sind z.B. in den Literatur-
quellen [36, 62-66] ausfithrlich dargestellt. Hierbei kénnen zwei Wege beschritten werden,
und zwar erfolgt die Berechnung entweder durch Integration der entsprechenden Druck-
anteile iber die momentan benetzte Oberfliche oder mit Hilfe des Impulssatzes, ange-
wandt auf das Kontrollvolumen, das durch Kérperkontur So, Meeresoberflache S und
eine in grofler Entfernung vom Korper gelegte Flache S, eingeschlossen ist. Letztere wird
zweckmafBig als Mantelfliche eines Rotationszylinders definiert.

Obwohl die stationdren Anteile der Driftkrifte und -momente Phinomene 2. Ordnung
sind, ist es nicht notwendig, das Randwertproblem 2. Ordnung zu 16sen, um sie zu berech-
nen. Die stationdren Anteile der Driftkrafte werden namlich als die zeitlichen Mittelwerte
der instationaren Krafte 2. Ordnung definiert, wozu die Anteile 2. Ordnung des Potentials
¢® und der Vertikalbewegung X{* keinen Beitrag leisten (vgl. [36]).

Bei den TLP-Untersuchungen wurden die stationaren Driftkrafte F' ,(320)1 , F 1(5222 und das Drift-

moment F é%)s nach einem urspriinglich von Newman hergeleiteten, auf dem Impulssatz
basierenden Verfahren berechnet [66], das ferner von Faltinsen und Michelsen erweitert
wurde [67]. Faltinsen und Michelsen fithrten in die Beziehungen von Newman eine fiir das
Fernfeld geltende asymptotische Ndherung fiir das auch im Rahmen dieses Vorhabens be-
nutzte Geschwindigkeitspotential der Integralgleichungsmethode (vgl. Abschnitt 2.1) ein
und gelangten zu Beziehungen fiir die Driftkrafte und das Moment, die auch bei begrenz-
ter Wassertiefe gelten. Diese Methode, die die mittels Singularititenverfahren gewonnenen
Potentialwerte 1. Ordnung benutzt, liegt nach Ogilvie [64] der exakten Losung des Pro-
blems am néchsten, verglichen mit anderen bekannten Verfahren (vgl. Zusammenstellung
in [63]).

Es ist méglich, die Driftkrifte und das Moment sowohl fiir einen festgehaltenen als auch
fir einen frei schwimmenden Korper zu berechnen. Letzteres setzt die Losung der linea-
ren Bewegungsgleichungen voraus, damit das Storpotential ¢, nach Gl. (2.1-2) berechnet
werden kann.

In Abb. 2.4.1 bis 2.4.3 werden die normierten quadratischen Ubertragungsfunktionen der
stationdren Driftkrafte und des Moments fiir den festgehaltenen Schwimmkdérper des be-
trachteten Nordsee-Entwurfs [19] dargestellt. Sie sind wie folgt definiert:

2
Fl(:.:())l'g (w’ a)

@) _ TE0,w®) 9.4-1
E01,2 (U), a) 05pga(H/2)2 ( )
F (w, a)
(2) _ EQg \**» }
Teor @) = 55 gan(H2)2 (2.4-2)
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Die Normierungslinge ist a = 89m wie im Falle der hydrodynamischen Koeffizienten a;;

und b;; (vgl. Abschnitt 2.3).

Die Driftkrafte und das Moment fiir andere TLP-Schwimmkérper werden im Rahmen der
Parameterstudie (Abschnitt 7.3) beispielsweise dargestellt.

Die auf die oben geschilderte Weise berechneten stationaren Anteile der Driftkrifte und
-momente bilden die Grundlage fiir die Ermittlung der langsam oszillierenden Wellen-
driftkrafte und -momente im natiirlichen Seegang. Dies wird im Abschnitt 3.4 erdrtert.
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3 Untersuchungen des Seeverhaltens

3.1 Linearisierte Bewegungsgleichungen

Die als ein starrer Kérper betrachtete TLP kann in guter Naherung als ein lineares System
angesehen werden. Hierbei werden die Tendons als masselose, lineare Federn idealisiert.
Eine solche Idealisierung ist in der Vorentwurfsphase einer Tension-Leg-Plattform durch-
aus zuldssig [2, 5, 8, 14, 31, 56-61].

Die Systemskizze ist in Abb. 2.1.2 dargestellt.

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen werden zwei Koordinatensysteme bendtigt.
Das Koordinatensystem Ozyz ist fest am TLP-Schwimmkorper angebracht. In die-
sem System sind die Koordinaten des Schwerpunktes G und der Federanlenkpunkte
F; (+ = 1,2,3,4) zeitlich unverinderlich. Auflerdem wird ein Inertialsystem O’z;z,z3
eingefithrt, das im zeitlichen Mittel mit Ozyz zusammenfillt, aber die translatorischen
und rotatorischen Bewegungen der Plattform nicht mitmacht. Als Bezugspunkt fir die
Bewegungen, Krafte und Momente wird der Ursprung O angenommen. Die translatori-
schen Bewegungen in den Richtungen der Koordinatenachsen des Inertialsystems werden
mittels Zeitfunktionen s;(t),s2(t), s3(t) beschrieben. Die Drehungen der Plattform um die
r1—,Z2 — und z3— Achse beschreiben die Funktionen s4(t), ss(t), se(t).

M.a.W. beschreiben si(t) folgende Bewegungen:

s1(t) Surge (Langsbewegung)
s2(t) Sway  (Querbewegung)
s3(t) Heave (Tauchbewegung)
s4(t) Roll (Rollbewegung)
ss(t) Pitch  (Stampfbewegung)
s¢(t) Yaw  (Gierbewegung)

Bei der Linearisierung wird angenommen, dal die Bewegungsamplituden des
Schwimmkorpers klein sind. Dies bedeutet, daB alle trigonometrischen Funktionen
beziiglich der Winkel s4(t), s5(t) und sg(t) linearisiert werden koénnen, d.h.:

cos si(t) = 1, sinsg(t) ~ sk(t)

k=4,56

und daB alle Groflen, die Produkte aus mindestens zwei Bewegungsgrofien s, (t) oder deren
zeitlichen Ableitungen enthalten, zu vernachlissigen sind.

Der Herleitung der Bewegungsgleichungen werden das 2. Newton’sche Gesetz und der
Drallsatz zugrunde gelegt. Nach der Linearisierung (Vgl. z.B. [68]) erhilt man folgendes
Gleichungssystem:

6
E mjkék(t) = FBj + FHj + FvJ + FE(;IJ) (3.1-1)
k=1

j=172a"'36
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Mit den Anséatzen fiir die effektiven hydrostatischen Riickstellkrifte und -momente:

6
FH,‘ = — Z CHJ.ksk(t) (31-2)
k=1

und fiir die Riickstellkrifte und -momente aus der Verspannung;:

6
FVJ- = — Z CijSk(t) (31-3)
k=1
sowie mit Gl. (2.1-21) folgt:
s o)
S (e + aje)se(t) + bixsi(t) + (cny, + vy )si(t)] = FR(2) (3.1-4)
k=1
7=12,...,6
Hierin bezeichnen:
mik Elemente der Tragheitsmatrix der Plattform,
ajk Elemente der hydrodynamischen Tragheitsmatrix,
bk Elemente der hydrodynamischen Dampfungsmatrix,
CH effektive hydrostatische Riickstellkoeffizienten,
v, Federsteifigkeiten der Verspannung,

sk(t) Auslenkung bzw. Drehung in Richtung & ,
F g)(t) Erregungskraft bzw. -moment 1. Ordnung in Richtung j.

Setzt man fiir die Bewegungen die komplexen Ansitze (2.1-4) ein, und fir die Erre-
gungskrafte die Wellenkrafte 1. Ordnung in komplexer Form:

FR(t) = Ffem (3.1-5)

dann erhalt man folgendes Gleichungssystem zur Bestimmung der komplexen Bewegungs-
amplituden sx,k=1,...,6:

6
Z {—wz (mjk + ajk) - iwb]-k + CHjx + CV,, Sk = Fg,) (3.1-6)
k=1

j=1,2...,6

Es wird angenommen, dafl die Massenverteilung doppelt symmetrisch ist. Dies bedeutet,
daBl sowohl die Koordinaten des Schwerpunktes g und yg als auch die Zentrifugalmo-
mente I, I,, und I,, gleich Null sind. In diesem Fall hat die Trigheitsmatrix folgenden
Aufbau:
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[mi] = (3.1-7)
0 —mzg 0 I, 0 0

mzg 0 0 0 I,, 0

0 0 0 0 0 IZZ -4

m bezeichnet die Plattformmasse, zg die z-Koordinate des Schwerpunkts im mitbeweg-
ten Bezugssystem. I.;, I, und I,, sind die Massentragheitsmomente in Bezug auf die
Koordinatenachsen Oz,Oy und O-=.

Der Aufbau und die Berechnung der hydrodynamischen Koeffizientenmatrizen [a;x] und
[bk] ist im Abschnitt 2.1 erértert worden.

Unter den effektiven hydrostatischen Riickstellkriften und -momenten Fy werden die
hydrostatische Riickstellkraft infolge vertikaler Verschiebung des TLP-Schwimmkérpers
bzgl. des mittleren Wasserspiegels und die effektiven Riickstellmomente verstanden, die
aus den hydrostatischen und den Gewichtsmomenten infolge Drehungen resultieren. Fiir
den doppelt symmetrischen Schwimmkérper erhilt man folgende Riickstellkoeffizienten:

CHyy = pgAWL
¢y = p9UIwr,, +2vV)—mgzg
(3.1-8)
CHys = P9 (IWLyy + ZVV) —mgzg
cy,, = 0 sonst,
wobei
Awr die Wasserlinienflache,
Iwt,,,Iwr,, die Wasserlinientragheitsmomente,
|4 das Verdrangungsvolumen,
2y die Vertikalkoordinate des Auftriebsschwerpunkts

in der statischen Gleichgewichtslage der Plattform bezeichnen. p ist die Dichte des Was-
sers, g die Erdbeschleunigung.

Bei der linearen Analyse wird angenommen, daf die Neigungswinkel der Tendons bzgl. der
Vertikalrichtung 6; klein sind. Der Einflul der Abstinde zwischen den einzelnen Tendons
an einer Ecksiule auf die Steifigkeit des Verspannungssystems wird vernachlassigt. Alle
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Tendons an einer Ecksdule werden zu einer linearen Feder mit dem Anlenkpunkt F; im
Mittelpunkt der Siulengrundfliche zusammengefaBt (vgl. Abb. 2.1.2).

Unter diesen Annahmen kann die von der Feder ¢ zur Zeit ¢ auf die Plattform ausgeiibte
Gesamtkraft Fy(t) wie folgt berechnet werden:

[ I ] ,
l_p% 0 0 Azi() 0
Fo(ty=—1| o0 ﬁm 0 Azi(t) | -] O (3.1-9)
EA; Axi(t TG
i 0 0 1: ] z3(t) 0
Hierin bezeichnen:
Té die statische Vorspannkraft im Tendon-Biindel z, T§ > 0,
g, die Tendonlange,
A; den wirksamen Querschnitt des Tendon-Biindels ¢,
E den Elastizitdtsmodul des Tendon-Materials,

Az'(t) die globale Auslenkung des Anlenkpunkts F;.

Sind z;,yi, z; die Koordinaten von F; im mitbewegten Koordinatensystem, dann kann der
Vektor AZ'(t) folgendermaBen ausgedriickt werden:

[ 51(1) ]
s2(t)
) Sg(t)
AF()=|010 -z 0 = (3.1-10)
34(t)
ss(t)

L se(t) |

Der instationdre Kraftanteil in Gl. (3.1-9) stellt die Riickstellkraft dar, die von der Feder
¢ herriihrt und im folgenden als AF},(t) bezeichnet wird.

1 00 0 zZi —Yi

Das Riickstellmoment von der Feder i kann in Form von zwei Anteilen dargestellt werden:

AMy(t) = AM, () + AM;,(t) (3.1-11)

Der erste Anteil ist das Moment von AF}(t) und kann in linearisierter Form als folgendes
Vektorprodukt berechnet werden:
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AM;, (t) = 7, x AF}(t) (3.1-12)

wobei 7! der Ortsvektor {:r,',y,',z,-}T des Anlenkpunkts F; im mitbewegten System be-
zeichnet.

Der zweite Anteil ist das Riickstellmoment von der konstanten Vorspannkraft T , die bei
Drehbewegungen die gleiche aufrichtende Wirkung hat, als ob an den Anlenkpunkten F;
zusitzliche Gewichte angebracht wiren. Bezeichnet man mit AZF(t) die globalen Ande-
rungen von Z. infolge der rotatorischen Bewegungen des TLP-Schwimmbkérpers, die mit
Hilfe der linearisierten Rotationsmatrix [AR;;] wie folgt definiert werden:

O —Ss(t) S5(t) X;
Az () = | s6(t) 0 —s4(t) Y; (3.1-13)

—s5(t)  sa(t) 0 Z;

dann ist der zweite Anteil gleich:

AM (t) = —AzP(t) x Ty (3.1-14)

Das Minus-Zeichen ergibt sich infolge der Definition der Vorspannkraft T%, die als eine vom
Schwimmkérper auf die Feder i ausgeiibte Kraft zu verstehen ist (vgl. auch Gl. (3.1-9)).

Fithrt man alle durch Gln. (3.1-9) bis (3.1-14) ausgedriickten Operationen aus, faft die
Riickstellkrafte und -momente von der Feder ¢ zu einem Vektor Fyj, zusammen und folgt

dem Ansatz (3.1-3), dann erhilt man die globale Riickstellmatrix der Feder ¢z, [c{,}k] . Sie
ist in Form von Matrix (3.1-15) dargestellt.

i i o
clh 0 0 0 €12 cl 1Y
i i 'y
0 Cho 0 —ChoZ; 0 ChoT;
. : ;
0 0 Chs chali —Ch3T 0
' i i 2 i .2 i 4 . i | —
0 —Cy%i  Caali  CopZi + Caglyi— —C33T:Yi —cpizi + Igzi | =
—T(')Z,'
; i i i 2 a2 L i
cnzoo 0 —C337i —C33TiYi Ca3Ti + C12i— —Cp&Yi t Toy:
3
— oy ey 0 —Ch s —C oz &2+ chox?
L — ¥ Coal CooTiZi 11%:Yi 11Yi 2273

= [Cv,k] (3.1-15)
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Hierbei werden folgende Definitionen der lokalen Riickstellkoeffizienten in Bezug auf den
Anlenkpunkt F; eingefiihrt:

i i Ty
Ch T G = }i‘

(3.1-16)
Cy3 = I

Die gesamte Federsteifigkeitsmatrix des Verspannungssystems [cv..j] erhalt man, indem
man die Steifigkeitsmatrizen (3.1-15) {iber alle Federn summiert. Denn es gilt nach Gl.

(3.1-3):

6 Npg

Fv] = — chi/jksk(t) (31-17)

k=1 i=1

Die Anzahl der Federn Np war bei den untersuchten Nordsee-TLP’s immer gleich 4.

Das Ergebnis der Addition fiir eine TLP im intakten Zustand stellt die Matrix (3.1-18)
dar.

[ cv, 0 0 0 —cy,,a, 0 ]
0 vy, 0 Cv,, A, 0 0
0 0 cw, 0 0 0
0 cvpa: 0 cy,al +ev,al+ 0 0 =
+Fla,
—cv,a, 0 0 0 CVsp @2 + vy al+ 0
+Fya,
[ 0 0 0 0 0 vy al + evyyal |
= [%] (3.1-18)

Aufgrund der Doppelsymmetrie werden einige Elemente auBerhalb der Hauptdiagonalen
zu Null. Die resultierende Matrix ist symmetrisch. Sie gilt unter Zugrundelegung der
Koordinatensysteme wie in Abb. 2.1.2. Hierbei sind:
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FO
v, = CV22:7T1
(3.1-19)
FAr
Cyyy — 0T ]
T

wobei:

FQ  die statische Vorspannung des Gesamtsystems,
nt  die Anzahl der Tendons,

Ar den wirksamen Querschnitt eines Tendons,

It die wirksame Tendonliange

bezeichnen. Weiterhin bedeuten a,,a,,a, die Entfernungen der Anlenkpunkte der Fe-
derkrifte von den Koordinatenebenen QOyz, Ozz, Ozy.

Zur Losung der linearisierten Bewegungsgleichungen von TLP’s im Frequenzbereich wurde
das speziell fir die Untersuchungen linearer meerestechnischer Strukturen entwickelte Re-
chenprogramm SEMISYS-F eingesetzt [69]. Aufgrund der Systemdaten und der Ergeb-
nisse der hydrodynamischen Analyse werden im Programm die Bewegungsgleichungen
aufgestellt und gelost. Als Ergebnisse erhalt man im Falle von Tension-Leg-Plattformen
die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen und der Tendonkrifte.

3.2 Nichtlineare Bewegungsgleichungen

Eine wirksame numerische Methode zur Erfassung der Auswirkungen nichtlinearer Effekte
auf das Bewegungsverhalten meerestechnischer Strukturen ist die direkte Integration der
nichtlinearen Bewegungsgleichungen im Zeitbereich [36].

Die fiir die Entwurfspraxis von TLP’s wichtigste Aufgabenstellung ist die Berechnung des
Seeverhaltens unter Beriicksichtigung der durch die geometrische Steifigkeit der Verspan-
nung bedingten, nichtlinearen Riickstellkrafte. Dariiber hinaus wurden hydrodynamische
Nichtlinearitdten, nimlich die Wellendriftkrafte (vgl. Abschnitt 2.4), die vom Quadrat
der Umstrémungsgeschwindigkeit abhangigen Widerstandskrafte sowie der ”set-down“-
Effekt beriicksichtigt. Diese Einfliisse werden vorwiegend auch in den an anderen Stellen
durchgefiihrten, nichtlinearen Untersuchungen an TLP’s in Betracht gezogen (2, 54, 57,
58, 70-74].

Das System der Bewegungsgleichungen wird zu diskreten Zeitpunkten jeweils nach auf-
einander folgenden Zeitschritten At gelost. Uber das Verhalten der Struktur innerhalb
des Zeitintervalls werden plausible Annahmen getroffen.

Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen lassen sich wie folgt schreiben:
6
Z mjk§k(t) = ij(t) + FBJ.(t) + FDj(t) + FHJ.(t) + FvJ(t) (3.2-1)
k=1

j=1,2,....6
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Hierin sind:

™k die Elemente der Tragheitsmatrix

sk(t) die Komponenten des Bewegungsvektors,

Fw,(t) die erregenden Wellenkrifte und -momente,

Fg,(t) die hydrodynamischen Reaktionskrifte und -momente,

Fp,(t) die zéhigkeitsbedingten, nichtlinearen Widerstandskrafte und -momente,
Fy,(t) die effektiven hydrostatischen Kréfte und Momente,

Fy,/(t) die Reaktionskrifte und -momente aus der Verspannung.

Bei den Berechnungen kann aber nicht von den im Frequenzbereich verwendeten Glei-
chungen ausgegangen werden, deren hydrodynamische Koeflizienten von der Erregungs-
frequenz abhéngig sind.

Die Bewegungsgleichungen im Zeitbereich kénnen fiir einen als linear angenommenen
Schwimmkoérper auf der Basis der Impulsfunktion-Methode formuliert werden [36, 75,
76]. Aufgrund der von Cummins und Ogilvie erzielten Ergebnisse kénnen die hydrodyna-
mischen Reaktionskrifte folgendermafien berechnet werden:

6

F(t)==3 [ajk(oo).'s'k(t) + [ ; Kt - T)ék(r)d'r] (3.2-2)

k=1

Die Koeffizienten a;i(00) stellen die sog. frequenzunabhéngigen hydrodynamischen Mas-
sen dar und sind wie folgt definiert:

a;r(00) = ajr(w) + % /Ooo K () sinwtdt (3.2-3)

ajk(w) bezeichnet hier die frequenzabhingige hydrodynamische Masse fiir eine bestimmte
Kreisfrequenz w.

Die sog. Retardationsfunktionen Kji(t) sind mit den frequenzabhangigen potentialtheo-
retischen Dampfungskoeffizienten b;x(w) mittels folgender Beziehungen verkniipft:

Kjk(t) = % /0°° b]‘k(w) cos wtdw (3.2-4)

bin(w) = / ” Ku(t) coswidt (3.2-5)
0

Die Ermittlung von ajx(o0) und Kji(t) setzt die Kenntnis der frequenzabhangigen Para-
meter a;x(w) und bjx(w) , also m.a.W. die Lésung des Abstrahlungsproblems voraus.

Die restlichen Kraftanteile in der Gl. (3.2-1) haben im allgemeinen nichtlinearen Charak-
ter.

Da bei der hydrodynamischen Analyse lediglich die Randwertprobleme 1. Ordnung fir das
Geschwindigkeitspotential geldst wurden, werden der Ermittlung der Wellenkrafte fiir die
Berechnungen im Zeitbereich Fiy,(t) die nach dem in den Abschnitten 2.1 und 2.4 darge-

stellten deterministischen Konzept ermittelten Ubertragungsfunktionen der Wellenkrifte
1. Ordnung F' ,(51]) und die quadratischen Ubertragungsfunktionen der mittleren Driftkrafte
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FI(;Z))J , Gln. (2.2-1) , (2.4-1) und (2.4-2) zugrunde gelegt. Die Ermittlung der Wellenkrafte
Fw,(t) anhand dieser Information aus dem Frequenzbereich wird naher in den Abschnitten
3.3 und 3.4 erldutert.

Die Potentialdimpfung bzw. die Dimpfung aus der Retardationsfunktion ist in vielen
Féllen der Simulationsrechnung nicht ausreichend, was zu einem Aufschaukeln des Sy-
stems in einer Eigenfrequenz filhrt. Aus den numerischen Griinden ist die Einfilhrung
einer vom Quadrat der relativen Umstrémungsgeschwindigkeit abhangigen Widerstands-
kraft sinnvoll bzw. notwendig. Da das Ziel der Einfithrung dieser Ansétze nicht in einer
mehr oder weniger genauen Modellierung der durch die Viskositat des Wassers bedingten
Effekte, sondern in einer ndherungsweisen Wiedergabe der globalen Wirkung der nichtli-
nearen Widerstandskrafte liegt, konnen hier einfache, auf der Morison-Formel basierende
Anséatze gemacht werden. Bei den hier prasentierten Untersuchungen hatten sie z.B. fir
die Krafte folgende Form:

Fp,(t) = %PCDJ-AJ' | u;(t) — () | [w;(t) — v;(2)] (3.2-6)
i=1,2,3

cp, bezeichnen die Widerstandsbeiwerte, A; die wirksamen Flichen fiir die Koordinaten-
richtungen 3.  u;(t) sind die Geschwindigkeitskomponenten der Wasserteilchen in der
ungestérten Welle, v;(t) die Geschwindigkeitskomponenten der Struktur an einem frei
gewdhlten Bezugspunkt zur Zeit {. Als Bezug fiir die Wahl der Werte von cp, galten
einerseits die Ergebnisse der linearen Berechnungen und andererseits die gesammelten
Erfahrungen aus den Simulationsrechnungen fiir dhnliche Strukturen, fir die MeBwerte
aus Modellversuchen bzw. aus den Messungen an der GroBausfithrung vorlagen.

Den Hauptanteil der nichtlinearen Riickstellkrafte bilden die Riickstellkrifte aus der Ver-
spannung Fy,(t).

Die Tendon-Biindel werden als masselose Federn betrachtet. Die hydrodynamischen La-
sten auf die Tendons seien ebenfalls vernachlassigbar klein gegeniiber den auf die Plattform
ausgeiibten dufleren Kriften.

Bezeichnen xf,j(t), J = 1,2,3 die globalen Koordinaten des oberen Anlenkpunktes der
i-ten Feder zur Zeit ¢ und :vfu-,j = 1,2,3 die globalen, zeitlich invarianten Koordinaten
des unteren Ankopplungspunktes derselben Feder am Fundament am Meeresboden, dann
lassen sich die Federlinge und die Richtungscosinus bzgl. der globalen Koordinatenachsen
zur Zeit t wie folgt ausdriicken:

2 2

R (t) = \/ (6, (1) = 2i, ] + [, (8) = 2, ] + [d, (1) — 23, (3.2-7)

w‘}(t) - a::"j
Ir,(2)

Die Streckung der Feder zur Zeit ¢ erhalt man als:

ci(t) = i=1,2,3 (3.2-8)
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Alg,(t) = Ig(t) — 15,(0) (3.2:9)

Der Vektor z'(t) hingt nichtlinear von den Komponenten des Bewegungsvektors s,(t), k =

1,...,6 ab. Es gilt folgender Zusammenhang;:
o (?) _1
L) | =] s(t) | + RSO | v (3.2-10)
os(t) s3(t) z;

sk(t),k = 1,2,3 sind die translatorischen Auslenkungen der Plattform bzgl. O’ zur Zeit
t. Rg;‘s(t), p,q = 1,2, 3 stellen die Elemente der nichtlinearen Rotationsmatrix dar. Sie
enthalt Ausdriicke, in denen Produkte aus den trigonometrischen Funktionen der Dreh-
winkel s4(t), s5(t), se(t) auftreten. Das Invertierungszeichen sowie die auf die Reihenfolge
der Teilrotationen, aus denen sich die betrachtete raumliche Drehung zusammensetzt,
hinweisenden, oberen Indizes 645 hingen mit den Annahmen zusammen, die bei der For-
mulierung der Transformationsgesetze getroffen wurden. z;, y;, 2; sind die Koordinaten des
oberen Anlenkpunktes im plattformfesten Bezugssystem.

s1(t) T;

8 8 8

Fir die Federkennlinie wurde folgender nichtlinearer Ansatz gemacht:

Fi(t) = T + K AIR (t) + kL [Alg (1)) + K [Alg(2)] (3.2-11)

Der Einflu des am Anfang erwdhnten ”"set-down“-Effekts hat sich, wie getrennte Vor-
untersuchungen zeigten, als vernachlassigbar klein erwiesen. Er trigt aber zu Alp, in Gl.
(3.2-11) bei. T3 bezeichnet die Vorspannkraft in der statischen Gleichgewichtslage des
Gesamtsystems, ki, k) und ki sind konstante Koeffizienten. Es wurde vorwiegend das
linear-elastische Verhalten der Tendons in ihrer Lingsrichtung angenommen, wobei ki
und kj meistens zu Null gesetzt wurden.

Die Kraft Fj(t) ist hier definitionsgemi die vom Schwimmkérper auf die i-te Feder
ausgeiibte, duflere Kraft.

Sind die Konfigurationsinderungen des Systems innerhalb eines Zeitinkrements At klein,
und ist die Federkennlinie (3.2-11) linear bzw. nur schwach nichtlinear, dann kann man die
von der Feder auf den Schwimmkérper ausgeiibten inkrementellen Riickstellkrafte AF{}J. (1)
durch folgenden expliziten Ansatz anndhern:

. 3 (OF,
AF, (t)=-Y" ( (93;:1

k=1
wobei der Ansatz in Bezug auf den Anlenkpunkt F; und auf die Systemkonfiguration zur
Zeit t — At gilt. Asi, k = 1,2,3 sind demnach die globalen inkrementellen Translationen
des Anlenkpunkts F; . F;}j sind die globalen Komponenten der Federkraft F} nach Gl.
(3.2-11), die mit Hilfe der Richtungscosinus (3.2-8) wie folgt ausgedriickt werden kénnen:

) Asi(t) j=1,2,3 (3.2-12)
t—At

Fi (1) = (8 Fi(t) (3.2-13)

Zu beachten ist, daB sowohl die Kraft F}. als auch die Richtungscosinus ¢} von den Aus-
lenkungen si(¢) nichtlinear abhingig sind.
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Nach der Berechnung der partiellen Ableitungen erhdlt man statt der Gln. (3.2-12) fol-
genden expliziten Ansatz fiir die inkrementelle Riickstellkraft:

3
AFy (t Z Cr, (t — At)Asi(t) (3.2-14)
=1
J=123
wobei
[ i 2 Fj i i _ Fp\ i i _ Fp\ i ]
clpcl2 + E,—? (]‘ - clz) (clp - I_F"E) C1C2 (clp - Ef-) c1c3
i i Fp\ i i i _Fp\ i
[chk] = (c,F - Ef'l) cecy ¢l + (1 c?) (c,F - ,—;'E) chcy (3.2-15)
i _Fp\ i i _Fp i a2 F i
i (clp - T,f) C1C3 (clp Ir, ) 56 chc32 + Tf (1-¢) ]
und
¢, = ki + 2k3Alg, + 3k% (Alg)? (3.2-16)

Die Elemente der Koeffizientenmatrix (3.2-15) sind abhingig von den Auslenkungen s (t),
k=1,2,3.

Der Ansatz (3.2-12) vereinfacht die numerischen Berechnungen, da die einzelnen Koeffizi-
enten aufgrund der bereits im vorigen Zeitinkrement ermittelten Auslenkungen s} (t — At)
berechnet werden konnen.

Nimmt man an, daB die Neigungen der Feder bzgl. der vertikalen Richtung klein , d.h.
¢ = ¢, = 0,c4 = 1 sind, und vernachlissigt man in der Koeffizientenmatrix (3.2-14)
alle bewegungsabhingigen Anteile, dann erhilt man die linearisierte Steifigkeitsmatrix in

Bezug auf den Anlenkpunkt F; wie in Gl. (3.1-9).

Die globalen Riickstellkrifte , die von dem gesamten Verspannungssystem auf den
Schwimmkorper ausgetibt werden, kénnen durch Anwendung nichtlinearer Transforma-
tionsgesetze auf den Kraftvektor (3.2-16), Umrechnung der Bewegungen und Momente
auf einen gemeinsamen Bezugspunkt und Summation iiber alle Federn gewonnen werden.

In Bezug auf die hydrostatischen Riickstellkrafte und die effektiven hydrostatischen Rick-
stellmomente wurden analoge nichtlineare , geometrische Betrachtungen angestellt. Auf
die Darstellung der Einzelheiten wird hier verzichtet. Das prinzipielle Vorgehen wird z.B.
in der Literaturquelle [64] beschrieben. Sie spielen aber gegeniiber den Nichtlinearitaten
aus der Verspannung eine untergeordnete Rolle.

Die Strémungs- und Windkrifte wurden mit Hilfe bekannter Anséitze erfaft, in denen
die Krifte mittels erfahrungsmafBiger Widerstandsbeiwerte vom Quadrat der relativen
Umstromungsgeschwindigkeiten abhingig gemacht werden.

Die nichtlinearen Berechnungen wurden mit Hilfe des Simulationsprogramms SEMITIM
[74] durchgefiibrt.

Die numerische Integration der Bewegungsgleichungen erfolgt im Programm nach dem
Newmark-3-Verfahren [36].
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3.3 Verhalten der TLP in regelmifligen Wellen

In Abb. 3.3.1 bis 3.3.15 sind einige Beispiele fiir die Ubertragungsfunktionen der Bewegun-
gen und der Tendonkraft im Tendon-Biindel an Ecksaule 1 dargestellt, die bei der linearen
Analyse des Nordsee-Entwurfs [19] unter Zugrundelegung der Ergebnisse der hydrodyna-
mischen Analyse nach dem Makroelemente- und nach dem Singularitatenverfahren erzielt

worden sind [53].

Es ist ersichtlich, dafl in den meisten Fallen die auf der Grundlage der Ergebnisse
des Singularitdtenverfahrens durchgefiihrte Analyse des Seeverhaltens im Frequenzbe-
reich groBerer Wellen (w = 0.35 bis 0.7 rad/s) groBere Bewegungs- bzw. Tendonkraft-
Amplituden ergibt. Fir die dynamische Belastung des Verspannungssystems erweist sich
der Lastfall bei diagonal laufenden Wellen (@ = 46.5°) als besonders kritisch (vgl. Abb.
3.3.11).

Abb. 3.3.16 bis 3.3.19 zeigen die nichtlinearen Antworten des Systems auf eine harmo-
nische Erregung durch eine Entwurfswelle. Die Wellenparameter sind: H = 30 m,T =
14.5 s bzw. w = 0.433 rad/s. Die Simulationsrechnungen wurden fiir drei Wellenlaufwin-

kel : a = 0°, 46.5° und 90° durchgefiihrt.

Die Erregungskrifte 1. Ordnung konnten in diesem Fall direkt anhand der im Abschnitt
2.2 dargestellten Ubertragungsfunktionen mit den zugehérigen Phasenverliaufen zu jedem
Zeitpunkt t fir die vorgegebenen Wellenkreisfrequenz und -laufrichtung berechnet wer-
den. Diesen instationiren Kréften und Momenten wurden die stationaren Anteile in Form
von mittleren Driftkriften und -momenten 2. Ordnung iiberlagert, die aus den quadra-
tischen Ubertragungsfunktionen, wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, zu ermitteln sind. Andere
stationdre Anteile wie Wind- oder Stréomungskrafte sind hierbei aufler acht gelassen wor-
den.
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Abb. 3.3.18
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Aus der qualitativen Betrachtung der Zeitfunktionen ist ersichtlich, dafl sich die nichtli-
nearen Einfliisse am starksten sowohl auf die gefesselten Freiheitsgrade s3, sy, ss, als auch
auf die Tendonkrifte auswirken.

Die grofiten quantitativen Unterschiede zwischen den Extremwerten aus den linearen
und nichtlinearen Berechnungen treten bei der Tauchbewegung auf. Im betrachteten Fall
betragt z.B. die Amplitude der Tauchbewegung beim linearisierten Rechenmodell in etwa
0.04 m, wahrend der Schwankungsbereich der Tauchbewegung fiir das nichtlineare Modell
zwischen +0.013 und — 0.126 m liegt, wobei die Zahlenwerte fiir den Wellenanlaufwinkel
a = 90° gelten. Als Bezug wird hier die mittlere Wasseroberfliche ( O’z,z,-Ebene des
globalen Systems) angenommen. Im nichtlinearen Fall ist der Mittelwert der vertikalen
Auslenkung negativ und betrigt —0.057 m. Diese Zahlen geben Auskunft {iber die auf
die nichtlineare Kopplung zwischen der Horizontal- und der Vertikalbewegung und auf
die grofle Dehnsteifigkeit der Tendons zuriickzufiithrende Tiefertauchung (”set-down*) der
TLP.

Sonst betrugen die Unterschiede zwischen den linear und nichtlinear ermittelten Aus-
lenkungen und Tendonkriften weniger als 10 %, wobei letztere im nichtlinearen Fall et-
was kleiner waren als beim linearisierten Modell. Die Ursache hierfiir kann zum Teil in
der Beriicksichtigung der nichtlinearen Widerstandskrafte und der Tiefertauchung beim
nichtlinearen Modell liegen, wobei eine eindeutige Erklarung dieses Sachverhalts wegen
der Kompliziertheit des Rechenmodells schwierig ist.

Als SchluBifolgerung fiir die Entwurfspraxis wird an dieser Stelle geboten, insbesondere
dann, wenn die linear ermittelten Tendonkraft-Amplituden gréfler als die Vorspannkrifte
ausfallen, eine nichtlineare Untersuchung des Verhaltens des Systems in regelméfligen
Wellen durchzufithren, bevor tiber die Entwurfsinderungen entschieden wird.

Bei den Untersuchungen des TLP-Verhaltens in regelmiBigen Wellen wird die Aufmerk-
samkeit oft dem Auftreten von Bewegungsinstabilititen gewidmet. Sie treten z.B. dann
auf, wenn die Steifigkeit des Systems sich harmonisch dndert und die Dampfung klein ist.
Die Veranderlichkeit der Steifigkeit kann zu parametrisch erregten, sub- und superharmo-
nischen Oszillationen der Plattform fiihren. Diese Phinomene werden ausfiihrlich z.B. in
den Literaturquellen [25, 36, 77-80] diskutiert.

Im Falle der Surge-Bewegung wird ndherungsweise angenommen, dafl die Variation der
Vorspannkraft des Verspannungssystems in einer regelméifiigen Welle mit A >> a gleich
dem harmonischen Verlauf der vertikalen Erregungskraft 1. Ordnung ist. Der Einflu8 des
"set-down “-Effekts kann der Wellenkraft zusatzlich iberlagert werden.

Diese heuristische Annahme fiihrt bei kleinen Auslenkungen und unter Vernachldssigung
des Phasenwinkels der vertikalen Wellenkraft und der Kopplungsglieder zu folgender Be-
wegungsgleichung fiir Surge:

(M + a11) $1(8) + bzdr(t) + [co + 1 cos(wi)] s1(t) = F(2) (3.3-1)
wobei
co = B (3.3-2)
Iy

und
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Fio,(w)

. (3.3-3)

Ci =

sind.

w ist die Kreisfrequenz der erregenden Welle, F gl)(t) stellt den harmonischen Verlauf der

horizontalen Wellenkraft in z,-Richtung dar. F ,9.)3 (w) bezeichnet die reelle Amplitude der
vertikalen Wellenkraft, die fiir die Kreisfrequenz w anhand der im Abschnitt 2.2 darge-
stellten Ubertragungsfunktionen ermittelt werden kann. Der ”set-down “-Effekt wurde hier
aufler acht gelassen.

Durch eine Variablensubstitution 148t sich die Gl. (3.3-1) fiir eine freie Schwingung
(F ,(,311) = 0) auf die Mathieu’sche Differentialgleichung in normierter Form zuriickfiihren:

2(t) + [a — 2q cos(2t)] 2(t) = 0 (3.3-4)

wobei die Parameter a und ¢ wie folgt definiert sind:

4 (wg = ¢%
w2
_ 2¢,
7= w2 (m + ap)
2 Co
wo = — o (3.3-5)
¢ = b11
2(m+ap)

Fir bestimmte Kombinationen der Parameter a und ¢ besitzt die Mathieu-
Differentialgleichung bekanntlich keine stabilen Lésungen [81].

Fir einige verspannte Strukturen wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt, bei
denen die instationdren Riickstellkrifte aus der Verspannung sowohl mit Hilfe des Ansat-
zes (3.2-12) als auch wie in Gl. (3.3-1) gerechnet wurden. Es hat sich gezeigt, daB sogar
bei solchen Kombinationen der Systemparameter, fiir die es keine stabilen Losungen der
Gl (3.3-4) gibt, die nach dem ersten Verfahren erzielten Zeitfunktionen fiir dieselben
Parameter stabil sind.

Die Beschreibung des Bewegungsverhaltens von TLP’s mit Hilfe von Gleichungen wie
die Gl. (3.3-1) bietet zwar die Moglichkeit einer mathematisch eleganten Untersuchung
der Stabilitat des Systems in Abhingigkeit von Entwurfsparametern, sie beruht jedoch
auf einer sehr groben Naherung der instationiren Rickstellkrifte, verglichen mit dem
Ansatz (3.2-12), in dem sowohl die geometrische als auch die elastische Steifigkeit exakter
beriicksichtigt wird.

Bei allen untersuchten Tension-Leg-Plattformen wurden keine Bewegungsinstabilitidten
festgestellt.

Im Falle von verspannten Strukturen soll jedoch immer davon ausgegangen werden,
daB mit subharmonischen Oszillationen in der Natur sogar dann gerechnet werden muf,
wenn sie durch numerische Simulationsrechnungen nicht festgestellt werden [80]. Dieser
Sachverhalt wird oft durch Modellversuche bestatigt.
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3.4 Verhalten der TLP im natiirlichen Seegang

Den im folgenden dargestellten, kurzzeitstatistischen Untersuchungen des TLP-Verhaltens
im natlirlichen Seegang liegt die Annahme zugrunde, daB der Seegang und die Ant-
wortgroBen des Systems in guter Naherung als stationire und ergodische stochastische
Prozesse mit normalverteilten Werten angesehen werden kénnen.

Als Standardspektrum des Seegangs wurde das modifizierte Pierson-Moskowitz-Spektrum,
oft 1.5.5.C.-Spektrum genannt, gewahlt, das folgendermaBen definiert ist [36] :

Sc(w) = 124H}, T 4w 5 exp (—496T0'4w"4) (3.4-1)

Hierbei bezeichnet Hy/; die signifikante Wellenh6he und T, die mittlere Aufwartsnullstel-
lenperiode des Seegangs.

Fiir das linearisierte Rechenmodell lassen sich die interessierenden Antwortspektren des
Systems S;(w) mit Hilfe der reellen Ubertragungsfunktionen Y;(w) aus dem zugrunde
gelegten Seegangsspektrum rechnerisch wie folgt ermitteln [68]:

$(w) = Y2(w)Sc(w) (3.4-2)

Die Gln. (3.4-1) und (3.4-2) gelten fiir den langkdmmigen Seegang. r bezeichnet dabei
die reelle Amplitude einer der Antwortgroflen, hier jene der Auslenkungen bzw. der Ten-
donkréfte.

Auf dem Wege der numerischen Integration der Antwortspektren kann die Varianz, und
daraus die signifikante Amplitude des interessierenden Prozesses berechnet werden.

Fiir die auf die signifikante Wellenamplitude des Seegangs bezogene, signifikante Ampli-
tude der Antwort ry/3 gilt unter den eingangs getroffenen Annahmen folgende Definition:

T1/3 = :
—— = 2/, 3.4-3
Hyy3/2 ° (3:43)
wobei g, die auf das Quadrat der signifikanten Wellenamplitude des Seegangs bezogene
Varianz des Antwortprozesses darstellt. Sie kann fiir das Seegangsspektrum (3.4-1) wie
folgt berechnet werden:

4 4 o
Moy = Mo, = ———/ Y2 (w)S¢(w)dw =
H12/3 H12/3 0

(3.4-4)

496 /oo Y2 (w)Ty *w™® exp (—496T0'4w'4) dw
0

mg, ist die Varianz des Antwortprozesses r(t) .

In Abb. 3.4.1 bis 3.4.14 werden einige Abhangigkeiten der bezogenen signifikanten Am-
plituden der Antwortprozesse, ri/3 , von der mittleren Aufwartsnullstellenperiode des
Seegangs, Ty , fiir den Nordsee-Entwurf [19] dargestellt, die unter Zugrundelegung der
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in Abschnitt 3.3 diskutierten Ubertragungsfunktionen der Bewegungen und der Ten-
donkréfte berechnet worden sind [53]. Man stellt fest, daB die hydrodynamische Ana-

rnn Ane QohurimmbArnere nach dem einfacheren. halbanalvtlschen Verfahren zu kleine-
Zeltraume hiufig auftretenden Seeginge fithrt, als es beim Singularitatenvertanren aer

Fall ist.

In der Vorentwurfsphase, in der die Abschitzung der Lebensdauer des Verspannungs-
systems vorwiegend nach dem weniger rechenzeitintensiven spektralen Verfahren erfolgt,
kann die Zugrundelegung der Ergebnisse des Makroelemente-Verfahrens eine starke Uber-
bewertung der Lebensdauer von Tendons zur Folge haben. Auf diese Problematik des
TLP-Entwurfs wird in Abschnitt 6 noch naher eingegangen.

Unter der Annahme, dafl der natiirliche Seegang fiir kleinere Zeitrdume einen stationéren
stochastischen ProzeB darstellt, kann er als das Ergebnis der Uberlagerung von unend-
lich vielen harmonischen Wellen kleiner Steilheit, verschiedener Richtung und zufillig
verteilter Phase beschrieben werden. Das Prinzip der rechnerischen Simulation der Mee-
resoberfliche anhand eines zweidimensionalen Richtungsspektrums des Seegangs stellt
Abb. 3.4.15 dar. Die Amplituden der Einzelkomponenten werden auf dem Wege der Dis-
kretisierung des Seegangsspektrums ermittelt. Die Auslenkung der Meeresoberfliche an
einem Punkt (z,y) zur Zeit t kann in Form folgender Summe ausgedriickt werden [68]:

J L
(z,y,1) = D> 1/25¢(w;j, ) Aw;Acy cos [w;t — kj{z cos oy + ysiney) —e51]  (3.4-5)

1=11l=1

Bei der nichtlinearen rechnerischen Simulation des TLP-Verhaltens im natiirlichen See-
gang werden die erregenden Wellenkrafte zu jedem Zeitpunkt ¢t durch Uberlagerung der
Krafte und Momente 1. Ordnung und der sich langsam &dndernden Wellendriftkrafte be-
rechnet.

Die Anteile 1. Ordnung werden hierbei durch Superponieren der harmonischen Kompo-
nenten bestimmt, die entsprechend fiir jede harmonische Komponente des simulierten
Seegangs anhand der Ubertragungsfunktionen der Wellenkrifte aus der linearen hydro-
dynamischen Analyse (Gl. 2.2-1) und der zugehérigen Phasenverldufe ermittelt werden
konnen. Die Wellenkraft im Ursprung des globalen Bezugssystems zur Zeit ¢ ergibt sich
folgendermafBen:

J L
(1) Z Z\/ [ EO, wj, al)] 2 S'C(w]-, a,)ijAal CcOs [w]'t - Ejl - Egk) (wj, al)] (34-6)

1=1l=1
k=1,2,...,6

¢1 bezeichnet die Zufallsphase der Wellenkomponmente , egz den Phasenwinkel der Kraft-
bzw. Momentkomponente 1. Ordnung fiir die Kreisfrequenz w; und den Wellenlaufwinkel
[0 7N
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Abb. 3.4.1 Abhéngigkeit der signifikanten Surge-Amplituden von den kennzeichnenden
Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.2 Abhingigkeit der signifikanten Sway- Amplituden von den kennzeichnenden
Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.3 Abhéingigkeit der signifikanten Yaw-Amplituden von den kennzeichnenden
Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.4 Abhéngigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksiule 1 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.5 Abhéngigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksiule 2 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.6 Abhéangigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksdule 3 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.7 Abhéangigkeit der signifikanten Tendonkraft—Amplitudén an Ecksdule 4 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, DIFRAC
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Abb. 3.4.8 Abhéangigkeit der signifikanten Surge-Amplituden von den kennzeichnenden
Parametern des Seegangs, SING-A
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Abb. 3.4.9 Abhéangigkeit der signifikanten Sway-Amplituden von den kennzeichnenden
Parametern des Seegangs, SING-A
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Abb. 3.4.10 Abhingigkeit der signifikanten Yaw-Amplituden von den kennzeichnenden
Parametern des Seegangs, SING-A
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Abb. 3.4.11 Abhaéngigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksaule 1 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, SING-A
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Abb. 3.4.12 Abhingigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksiule 2 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, SING-A
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Abb. 3.4.13 Abhingigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksdule 3 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, SING-A
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Abb. 3.4.14 Abhangigkeit der signifikanten Tendonkraft-Amplituden an Ecksédule 4 von
den kennzeichnenden Parametern des Seegangs, SING-A
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Die Driftkréifte im natiirlichen Seegang werden auf der Basis der urspriinglich von Pink-
ster hergeleiteten Beziehungen fiir den Mittelwert und fiir das Spektrum des langsam
oszillierenden Anteils ermittelt. Auf die Darstellung der Einzelheiten wird hier verzichtet.
Fir den Mittelwert der Driftkraft in z,-Richtung in einem langkdmmigen Seegang, der

durch das Spektrum S¢(w) beschrieben ist, gilt z.B. [36]:

FP = pga [ Se(w) [#80,(w)] " dw (3.4-7)

wobei 1(520)1 die normierte quadratische Ubertragungsfunktion nach Gl. (2.4-1) bezeich-
net. Das Spektrum des niederfrequenten Anteils kann niherungsweise wie folgt definiert
werden:

Sou(n) = 2007 [ S@)Sele +0) [, (w0 +5)] o (3.4:8)

Analog sehen die Beziehungen fiir die anderen Driftkraft- und Driftmomentkomponenten
aus.

Unter Zugrundelegung der Gln. (3.4-7) und (3.4-8) wurden in den TLP-
Simulationsrechnungen die Driftkrafte bzw. -momente zur Zeit ¢ nach folgender Gleichung
berechnet:

\/ 25D, (w;)Aw; cos [w]t 6(E23(w]')] + F_',S2) (3.4-9)

k=1,2,6

A
L)
O

'M“

=1

Die Diskretisierung der Spektren Sp, (w) entspricht der Diskretisierung des Seegangsspek-
trums S¢(w) . Die harmonischen Komponenten der niederfrequenten Driftkrafte werden

mit Zufallsphasen ¢ )( ;) versehen.

Die gesamten Wellenkrifte bzw. -momente Fy, (¢) in der nichtlinearen Bewegungsglei-
chung (3.2-1) stellen dann die Summe der Anteile 1. und 2. Ordnung dar:

Fyw,(t) = F§)(t) + Fg)(t) (3.4-10)
k=1,2,...,6

In den Abb. 3.4.16 bis 3.4.23 sind einige Ausschnitte der Zeitfunktionen, die fiir den
Nordsee-Entwurf {19] erzielt worden sind, nach [82] dargestellt. Die Antwortgrofien wurden
fir einen simulierten Entwurfsseegang mit der signifikanten Wellenhéhe H,;3 = 16 m und
der mittleren Aufwirtsnullstellenperiode To = 12 s ermittelt. Die Gesamtsimulationszeit
betrug in diesem Fall 20 min.

Die Zeitfunktionen fir die Yaw-Bewegung bei o = 46.5° (Abb. 3.4.19) bzw. fir die Sway-
Bewegung bei a = 90° (Abb. 3.4.22) lassen sehr deutlich die niederfrequenten Anteile
infolge der langsam veranderlichen Driftkrafte bzw. -momente erkennen. Die andauernde
Tiefertauchung der TLP ist z.B. in der Zeitfunktion der Heave-Bewegung bei o = 90°
(Abb. 3.4.22) sichtbar.
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Die Zeitreihen wurden der statistischen Auswertung unterzogen, die sowohl nach den
Methoden der abzdhlenden Statistik als auch mittels spektraler Analysen (Fourier-
Transformationen der Autokorrelationsfunktion des Seegangs und der Kreuzkorrelations-
funktionen der Auslenkung der Wasseroberfliche und der interessierenden Antwortfunk-
tion) erfolgten [83] .

In Tabelle 3.4.1 werden signifikante Amplituden der AntwortgréBen der TLP [19] einander
gegenilibergestellt, die fiir den o.g. langkdmmigen Seegang einerseits mittels linearisierten
Verfahrens und andererseits auf dem Wege der nichtlinearen Simulation im Zeitbereich
erzielt worden sind. Die Ergebnisse gelten fir den kritischen Lastfall bei diagonal laufenden
Wellen und fiir die hydrodynamische Analyse nach dem Singularitdtenverfahren.

Der Vergleich macht deutlich, daf8 die signifikanten Amplituden bei den nichtlinearen Be-
rechnungen geringfigig grofer ausfallen , als es bei der Auswertung der Antwortspektren
aus der linearen Analyse der Fall ist.

Einen fiir die Wahl der Bemessungsgrundlage des Verspannungssystems interessanten Ver-
gleich erhilt man durch die Gegeniiberstellung der Extremwerte der Tendonkréfte in der
Entwurfswelle und im Entwurfsseegang. Einen solchen Vergleich fiir den Nordsee-Entwurf
[19] enthalt die Tabelle 3.4.2, wobei die Ergebnisse den in diesem und den in Abschnitt 3.3
besprochenen Untersuchungen entnommen worden sind. Es ist ersichtlich, daB in diesem
Fall die Entwurfswelle den Bemessungswert fiir die Tendons liefert. Auf der anderen Seite
sieht man aber auch, daBl die Maximalkrafte in Tendon-Biindeln an den Ecksdulen 2 und
4 im natiirlichen Seegang gréer sind als in der Einzelwelle.

Die bisherigen Ausfithrungen haben bewiesen, daf} alle in Abschnitt 3 dargestellten Metho-
den der Analyse des Seeverhaltens von Tension-Leg-Plattformen sich gegenseitig erganzen
und deshalb wenn mdglich, schon in den fritheren Entwurfsphasen parallel eingesetzt wer-
den sollen.
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Tabelle 3.4.1

Signifikante Amplituden der Antwortgré8en
des Nordsee-Entwurfs [19]

Seegangsdaten :  [.S.S.C.-Spektrum

H1/3 =16m
TO =12 s
Wellenlaufwinkel: o = 46.5°

Antwortfunktion Methode der Analyse

linear  nichtlinear

Bewegungen:
Surge [m] 3.360 3.810
Sway [m] 3.680 4.240
Heave [m] 0.037 0.055
Roll [Grad] 0.025 0.041
Pitch [Grad] 0.034 0.054
Yaw [Grad] 0.012 2.618

Tendonkrafte [kN]:

Ecksdule 1 9600 9677
Ecksiaule 2 4960 4949
Ecksaule 3 9120 9231

Ecksaule 4 5040 5126
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Tabelle 3.4.2

111

Maximalwerte der Tendonkrafte des

Nordsee-Entwurfs [19]

To=123

Airy’sche Cosinus-Welle

T =145 s

Methode der Analyse

Entwurfsseegang

nichtlinear

57160
31570
57180

Entwurfsseegang: 1.S.S.C.-Spektrum
H 1/3 = 16 m,
Entwurfswelle :
H =30 m,
Wellenlaufwinkel: « = 46.5°
Entwurfswelle
linear nichtlinear
Maximale
Tendonkraft [kN]
Ecksaule 1 59015 57592
Ecksaule 2 45515 45341
Ecksaule 3 58115 57464
Ecksiule 4 46115 45690

49720
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3.5 Seeverhalten nach Teilversagen des Verspannungssystems

Bei den Untersuchungen des TLP-Verhaltens nach dem Auftreten des Teilversagens des
Verspannungssystems handelt es sich vor allem um die Ermittlung der zusatzlichen sta-
tischen und dynamischen Belastung einzelner Tendons, wenn einer der Tendons in einem
Tendon-Biindel beschddigt bzw. zwecks Reparatur oder Inspektion eine gewisse Zeit aufler
Betrieb ist.

Die Richtlinien des American Petroleum Institute [84] besagen z.B. , daBl beim Entwurf des
Verspannungssystems davon ausgegangen werden mufl; da eine Tension-Leg-Plattform
bei einer Betriebszeit von 20 Jahren mit insgesamt 16 Tendons mindestens ein Jahr lang
mit Hilfe von 15 Tendons in Betrieb sicher verankert werden kann.

Um dies zuverlassig beurteilen zu kénnen, wurden fiir den Nordsee-Entwurf [19] im Rah-
men des Vorhabens Berechnungen sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich durch-
gefiihrt.

Das Teilversagen hat in der statischen Gleichgewichtslage des Systems eine ungleichma8ige
Verteilung der statischen Vorspannkrifte an den einzelnen Tendongruppen zur Folge.
Nimmt man ein starres, vereinfachtes Ersatzsystem an, dann kénnen die Gleichgewichts-
bedingungen der Krafte und Momente durch die geometrische Bedingung, da3 die Anlenk-
punkte in einer Ebene liegen, erganzt werden, wodurch eine ndherungsweise Berechnung
der Verteilungsfaktoren moglich ist.

Als Ergebnis erhdlt man eine zusitzliche statische Vorspannung der Tendon-Biindel auf
der Diagonalen, die durch zwei unbeschidigte Tendongruppen verlauft.

Im folgenden werden Beispielergebnisse dargestellt, die unter der Annahme eines Tendons
an der Ecksiule 1 aufier Betrieb erzielt wurden. In dem Fall werden die Tendon-Biindel 2
und 4 um etwa 8% statisch mehr vorbelastet, als es im intakten Zustand der Fall ist.

Der EinfluB der anfanglichen Krangung des TLP-Schwimmkdrpers in der statischen
Gleichgewichtslage, die aus der ungleichen Dehnung der einzelnen Tendongruppen re-
sultiert, auf seine hydrostatischen und hydrodynamischen Charakteristika ist sehr gering
und kann aufler acht gelassen werden.

Wegen der nicht vorhandenen Doppelsymmetrie des Verspannungssystems andert sich die
Besetzung seiner linearen Steifigkeits- bzw. nichtlinearen Koeffizientenmatrix.

Bei der linearisierten Analyse tritt z.B. an der Stelle der Matrix (3.1-18) die Steifigkeits-
matrix (3.5-1) auf.
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( cvy, 0 0 0 —cy,,a; 0 ]
0 CV,a 0 Cv,, 0z 0 0
0 0 CVis Cvs, Cv,s 0
2
0 CVplz Cvyy Cvypal + cyal+ Cvis Gy 0 =
+F\902
2
—Cvy, 4, 0 CVas CV35ay CVy3@g 1+ Cvyy az+ 0
+Fya.
0 0 0 0 0 cvi at + ¢y, a?
L Vi &y Va2 Gz
= [chk] (35'1)

Hierin sind:

FO
Cvyy — Cszzﬁ
FA
Cvyy = (nT—l) ITT
(3.5-2)
FAr
vy, = — lT ay
EAr
Cvas — ay
Ir

Fy,lr,E, Ar,nr,a.,a, und a, bezeichnen dieselben Gréflen wie im intakten Zustand (vgl.
Gln. (3.1-18) und (3.1-19)).

Entsprechend den neuen Federsteifigkeiten und der neuen Verteilung der Vorspannkrafte
andern sich die Koeflizientenmatrizen (3.2-15) fiir die nichtlineare Analyse im Zeitbereich.
In den Abb. 3.5.1 und 3.5.2 sind beispielhaft die Ubertragungsfunktionen der Tendonkraft-
Amplituden pro ein Tendon in den Tendongruppen 1 und 3 beim Wellenlaufwinkel von
46.5° fiir die intakte TLP und fiir den bereits erwahnten Fall des Teilversagens einander
gegeniibergestellt [85].

Die zeitlichen Verldufe der Bewegungen und der Tendonkrifte, die durch nichtlineare
Simulationsrechnungen ermittelt wurden, haben im beschidigten Zustand qualitativ dhn-
liche Form wie die des intakten Systems. Einige Beispiele enthilt die Literaturquelle [85].
Die nichtlinearen Berechnungen wurden unter Zugrundelegung desselben simulierten Ent-
wurfsseegangs wie in Abschnitt 3.4 durchgefiihrt.
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A
F® 07+
_ﬁ?/LZ. Vorspannungsvariation in einem Tendon
an Ecksdul
[MN \ E ule D
™ 06—
\ ~ .
- intakter Zustand
05 |- \
; o« « —= Nach Teilversagen
eines Tendons an
AR \ Ecksdule (@)
Wellentaufwinkel o = 46.5°
03
0.2
01
1 ! >
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14

w[rad/sl

Abb. 3.5.1 Ubertragungsfunktionen der Krifte in cinem Tendon an Ecksaule 1 vor und
nach Teilversagen des Verspannungssystems, a = 46.5°
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Abb. 3.5.2 Ubertragungsfunktionen der Krifte in einem Tendon an Ecksiule 3 vor und
nach Teilversagen des Verspannungssystems, a = 46.5°
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Die statistische Auswertung der Zeitreihen hat z.B. fiir a = 46.5° ergeben, daB die signifi-
kanten Werte der Tendonkraft-Amplituden in einem Tendon vor und nach dem Auftreten
des Teilversagens entsprechend an Ecksdule 1: 2419 kN und 2997 kN , an Ecksaule 3:
2308 kN und 2409 kN betragen. Fir die Peak-Werte gilt entsprechend an Ecksiule 1:
14290 kN und 17714 kN, an Ecksiule 3 : 14295 kN und 13508 kN pro Tendon.

Hierbei muf in Hinblick auf die Entwurfspraxis betont werden, daf fiir die Plattformsicher-
heit nicht nur die absoluten Krifte, sondern vor allem die Spannungsdoppelamplituden
im Bereich der beschidigten Tendongruppe ausschlaggebend sind.
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4 Globale Belastungs- und Spannungsanalyse der Plattform-
struktur

4.1 Idealisierung der Plattformstruktur

Eine genauere Abschitzung der Spannungsverteilung in der Plattformstruktur ist wegen
der Vielfalt und Kompliziertheit der Spannungszustiande im Bereich der Gesamtstruktur
in der Regel erst in fortgeschrittenen Entwurfsphasen méglich.

In der Vorentwurfsphase ist es oft erforderlich, die globale Last- und Spannungsanalyse
mit Hilfe einfacherer Strukturmodelle durchzufiihren {5, 56, 86, 87]. Zu diesem Zweck
ist im Rahmen des Vorhabens ein wirksames linearisiertes Berechnungsverfahren fiir die
globale Strukturanalyse von TLP’s entwickelt worden [88].

Die Plattformstruktur wurde mit Hilfe eines Balkenmodells idealisiert. Die Wechselwir-
kung zwischen der Struktur und der Verspannung wurde mittels der an den Angriffspunk-
ten der Reaktionskrafte aus der Verspannung angeschlossenen Randelemente modelliert.
Das Finite-Elemente-Modell des Nordsee-Entwurfs [19] ist in Abb. 4.1.1 und 4.1.2 darge-
stellt.

Das Gesamtmodell besteht aus 17 Gruppen der rdumlichen Balkenelemente, die sich aus
der Konstruktion der Plattform ergeben (Vertikalsdulen, Quer- und Langspontons, Haupt-
elemente der Decks-Konstruktion) und aus der 18. Gruppe der Randelemente. Die verti-
kalen Reaktionskrifte greifen an den Knoten 91, 92, 95 und 96 an , deren Lage den oberen
Kopplungslementen (”tendon top connectors®, vgl. Abb. 1.7 und 1.8) entspricht. Ferner
ist angenommen worden, dafl die horizontalen Riickstellkrafte aus der Verspannung in
Form von Einzelkraften an den den ”cross-load bearings“ entsprechenden Knotenpunkten
11, 30, 35 und 54 wirken.

Alle Querschnittswerte, Materialeigenschaften, Gewichtsverteilung und Zusatzlasten (Bal-
last, Payload, etc. ) basieren auf Angaben der Blohm + Voss AG und sind in der Litera-
turquelle {89] enthalten.

4.2 Ermittlung der Strukturbelastung

Die Ermittlung der Belastung der Plattformstruktur umfaBt stationidre und instationire
Umweltlasten, Krifte aus dem Eigengewicht, Reaktionskrifte aus der Wechselwirkung
zwischen der Plattformstruktur und dem Verspannungssystem, hydrodynamische Reak-
tionskrafte und d’Alembertsche Tragheitskrifte, verteilt iiber den Gesamtbereich der Kon-
struktion. Hierbei werden die Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse, der Analyse des
Bewegungsverhaltens sowie die geometrischen und mechanischen Charakteristika des als
ein starrer Korper betrachteten Objekts als Eingabedaten fir die Lastermittlung benutzt.

Das Berechnungsverfahren ist linear. Die theoretischen Grundlagen der Belastungsanalyse
und das speziell zu diesem Zweck entwickelte Rechenprogramm SING-F werden ausfiihr-
lich in den Literaturquellen [86, 88] beschrieben.

Grundlage des Rechenkonzepts zur Erfassung der auf die TLP ausgeiibten hydrodyna-
mischen Krifte bildet die mit Hilfe des Rechenprogramms SING-A nach dem Singula-
rititenverfahren ermittelte, instationare Druckverteilung iiber die benetzte Oberfliche,
die durch eine harmonische Elementarwelle und die Bewegungen der Plattform induziert
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wird (vgl. Abschnitt 2.1). Es wird die Annahme getroffen, da§ die komplexen Druckampli-
tuden in jedem Punkt eines Paneels gleich der Amplitude im Paneelmittelpunkt sind. Die-
sen Druckwerten werden die instationaren Anderungen des hydrostatischen Drucks infolge
der Bewegung der Paneelmittelpunkte bzgl. der ungestorten Wasseroberfliche iiberlagert.

Der Berechnung der Plattformbelastung durch den hydrostatischen Druck werden eben-
falls die Druckwerte in den Paneelmittelpunkten fiir den Schwimmkérper in der statischen
Gleichgewichtslage zugrunde gelegt. '

Durch eine vorgegebene Zuordnung der Paneele zu den Balkenelementen bzw. direkt zu
den Knotenpunkten des Balkenmodells kann die Strukturbelastung durch die stationiren
und instationdren Druckkrifte in guter Niherung ermittelt werden. Eine Gegeniiberstel-
lung des hydrodynamischen und des Finite-Elemente-Modells zeigt fiir ein Viertel der
beiden Modelle Abb. 4.2.1.

Aufgrund der Massenverteilung iiber die Struktur kénnen die d4quivalenten Knotenpunkt-
Massen berechnet werden, so dafl die Strukturidealisierung mit kontinuierlich verteilter
Masse in ein Lumped-Mass-Modell umgewandelt wird. Da bei der Belastungsanalyse die
Struktur als starr angenommen wird, lassen sich aus den Bewegungsamplituden am Be-
zugspunkt des Schwimmkoérpers, den Knotenpunkt-Koordinaten, der Erregungsfrequenz
und den Knotenmassen die d’Alembertschen Tragheitskriafte und -momente an den Kno-
tenpunkten des FE-Modells bestimmen.

Die Belastung der Plattform durch das Eigengewicht umfafit sowohl die stationiren An-
teile in der statischen Gleichgewichtslage als auch die instationiren Anderungen infolge
Drehungen der Struktur bzgl. des Gravitationsfeldes.

So, wie es bei der Analyse des Seeverhaltens der Fall war, werden im Rahmen der Struktur-
analyse alle Tendons an einer Ecksdule zu einem &quivalenten Tendon zusammengefa8t. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen des Bewegungsverhaltens mit Hilfe des Ersatzsystems
wie in Abb. 2.1.2, wo die Tendonkréfte vereinfachenderweise in den Grundflachen der
Ecksdulen angreifen, werden die Reaktionskréfte bei den Strukturberechnungen mdoglichst
genau an den Schnittstellen zwischen der Plattform und dem Verspannungssystem einge-
leitet.

Die stationdren Anteile dieser Kréfte sind vom Betrag her gleich den statischen Vor-
spannkriften an den oberen Enden der Tendon-Biindel, aber entgegengesetzt. Die in-
stationdren Anteile werden als Riickstellkrafte aus der Verspannung anhand der Bewe-
gungsamplituden der Anlenkpunkte, der Phasenwinkel und der Steifigkeitskoeffizienten
ermittelt.

Die so ermittelten Lasten an der als starr angenommenen Struktur sind im Gleichgewicht,
vorausgesetzt, dafl die Bewegungsgleichungen (3.1-1) und die statischen Gleichgewichts-
bedingungen erfillt sind.

Die bei der Strukturanalyse in den Randelementen auftretenden Reaktionskrafte knnen
dann naherungsweise als die von der globalen Verformung des Objekts herrithrenden
Anteile der Tendonkréfte gedeutet werden, die bei den Berechnungen fiir den starren
Schwimmkorper nicht erfaft werden kénnen.

Das Programm SING-F fiihrt die oben geschilderte Belastungsanalyse durch und generiert
einen Teil der Eingabedatei fiir das Finite-Elemente-Programm fiir die Strukturanalyse.
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Abb. 4.2.1 Gegeniiberstellung der hydrodynamischen Idealisierung und des Balkenmo-
dells
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4.3 Analyse der Plattformstruktur nach der Finite-Elemente-Methode

Die Schnittgr6Ben wurden fiir eine Reihe von Lastféllen mit Hilfe des Finite-Elemente-
Programms SAP IV zur linearen statischen und dynamischen Berechnung von Tragwerken
ermittelt [90].

Die berechneten Kriafte und Momente wurden quasi-statisch an den entsprechenden Kno-
tenpunkten angebracht. Die Untersuchungen umfaten ausschlieBlich Last- und Span-
nungsberechnungen infolge Wirkung harmonischer Wellen. Wegen der Linearitit der Ana-
lyse geniigten drei Elementarlastfille, um fiir eine harmonische Welle die resultierenden
Schnittkrafte bzw. -momente sowie die verformte Konfiguration zu jeder Zeit ¢ berechnen
zu kénnen.

Diese Lastfille sind:

e nur stationére (rein statische) Belastung,

e Belastung der Struktur nur mit den Realteilen der komplexen Amplituden der in-
stationdren Krifte,

e Belastung der Struktur nur mit den Imaginarteilen der komplexen Amplituden der
instationdren Krifte.

Als Ergebnis erhdlt man dann die reellen Verschiebungen der Knotenpunkte beziiglich
der Starrkérperbewegung infolge stationdrer Belastung, die Real- und die Imaginarteile
der komplexen Verformungsamplituden fiir alle Knotenpunkte des Modells und analog
die stationidren Anteile sowie die Real- und die Imaginérteile der komplexen Amplituden
der Schnittkriafte und -momente . Alle interessierenden Groen oszillieren mit der Wel-
lenkreisfrequenz w. Mit Hilfe eines Nachlaufprogramms kénnen die zeitlichen Verlidufe der
Verformungen und SchnittgréBen aufgrund dieser Ergebnisse leicht berechnet werden.

Abb. 4.3.1 und 4.3.2 zeigen die auf die oben geschilderte Weise ermittelten Verformungs-
plots der Struktur in der Nihe des Wellenbergs und auf dem Weg in Richtung des Wellen-
tals einer Airy’schen Entwurfswelle mit der Wellenhohe H = 30 m und mit der Periode
T = 17.5 s beim Wellenlaufwinkel o = 90° .

4.4 Globale Spannungsanalyse

Aufgrund der geometrischen und der Steifigkeitsangaben wurde anschlielend die globale
Spannungsverteilung in Form von komplexen Ubertragungsfunktionen der instationaren
Spannungsanteile, von statischen Spannungen sowie von Einhiillenden der Spannungsex-
tremwerte fiir alle Elemente ermittelt. Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe des zum in der
Literaturquelle [88] dargestellten Programm-System gehorigen Programms STRESS-Q.

Als Beispiel werden hier die Verteilungen der Spannungsextremwerte fiir die im vorigen
Abschnitt genannte Entwurfswelle und drei Wellenlaufrichtungen in der Form von Abb.
4.4.1 bis 4.4.4 prasentiert. Man sieht daraus, daB die Ubergangsbereiche zwischen den
Saulen und den Pontons sowie zwischen den Hauptdeckstragern und den Saulen grofien
globalen Spannungswechseln ausgesetzt sind. Hierbei werden die Zugspannungen als po-
sitiv, die Druckspannungen als negativ definiert.
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Es wird betont, daB die hier umrissene Spannungsanalyse lediglich einer Abschatzung der
Spannungswerte in der Phase der konzeptionellen Auslegung einer TLP dienen kann.

Die Methode der Belastungsanalyse kann aber prinzipiell in Bezug auf vollstindigere FE-
Modelle angewandt und in Hinblick auf lokale Strukturanalysen erweitert werden, wie z.B.
aus dem Vergleich der bisher geschaffenen Grundlagen mit denen in der Literaturquelle

[87] hervorgeht.
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5 Dynamische Analyse des Riser- und des Verspannungssy-
stems

5.1 Belastung der Riser und Tendons durch Umweltlasten und Plattformbe-
wegung

Fir Drilling- und Produktionsriser sowie fiir TLP-Tendons wurde eine Reihe von nicht-
linearen, dynamischen Analysen durchgefiihrt. Die deterministischen Lastfille fiir diese
Untersuchungen umfaBten alle stationdren, quasi-stationdren und instationdren Lastan-
teile, die von Stromung, Welle und von den Plattformbewegungen herriithren.

Bei der Lastfalldefinition fiir die Drilling- und Produktionsriser wurden die konstante
Vorspannkraft, die quasi-statische Auslenkung der Plattform aus der mittleren Gleichge-
wichtslage durch Wind-, Strémungs- und Wellendriftkrafte, das Strémungsprofil wie auch
die Bewegungen der oberen Endpunkte und die instationdren hydrodynamischen Krafte
berticksichtigt. Die Bewegungen der oberen Endpunkte der Riser konnten aufgrund der Er-
gebnisse der Analyse des Bewegungsverhaltens ermittelt werden. Die konstante Vorspan-
nung der Riser wurde entsprechend den vorgesehenen Betriebsbedingungen angenommen.

Dariiber hinaus konnte bei den Riserberechnungen der Einflul des Innen- und des Auflen-
drucks auf die Verformungen und Spannungen direkt beriicksichtigt werden [91] .

Die statische und quasi-statische Vorspannung der Tendons im intakten Zustand des TLP-
Systems kann in folgende Lastanteile aufgeteilt werden:

e Vorspannung in der mittleren Gleichgewichtslage der TLP:
— Auftriebsiiberschufl bei ruhigem Wasser und Ebbe,

— VergroBerung der Auftriebskraft durch den astronomischen und windbedingten

Tidenhub,
— VergroBerung der Auftriebskraft durch das Sturm-Surge.

e Vorspannungsanderungen infolge langsam verdnderlicher, duerer Krifte und Mo-
mente:

— VergroBlerung der Auftriebskraft infolge der Tiefertauchung der Plattform bei ei-
ner quasi-statischen Auslenkung durch Wind, Strémung und Wellendriftkrifte,

— UngleichmaBigkeit der Vorspannung der einzelnen Tendongruppen infolge von
Krangungsmomenten aus Wind-, Strémungs- und Driftkraften,

— UngleichmaBigkeit der Vorspannung der einzelnen Tendongruppen infolge hori-
zontaler Verschiebungen des Massenschwerpunkts beziiglich des Verdrangungs-
schwerpunkts,

— Vorspannungsinderungen durch betriebsbedingte Anderungen des Plattform-
gewichts.

In der Entwurfspraxis ist davon auszugehen, daBl die Extremwerte der langsam veradnder-
lichen Anteile gleichzeitig auftreten und als konstante Lasten zu den rein stationiren
Kriften addiert werden kénnen.
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Als Vorspannungsvariation an den oberen Endpunkten der Tendons werden bei der de-
terministischen Analyse die Tendonkréfte angenommen, die bei den Untersuchungen des
TLP-Seeverhaltens im Frequenzbereich ermittelt worden sind (vgl. Abschnitt 3.3).

Sowohl die Riser- als auch die Tendon-Analyse erfolgt unter der Annahme, da8 alle sta-
tiondren und instationiren Lasten in der Wellenebene wirken.

Bei Produktionsrisern und bei Tendons wird auch maritimer Bewuchs im oberen Bereich
beriicksichtigt.

Ausfithrliche Angaben in Bezug auf die Lastannahmen fir den Nordsee-Entwurf [19] ent-
halten die Literaturquellen [92, 93]. Sie basieren auf den von der Blohm + Voss AG zur
Verfiigung gestellten Daten sowie auf den Forderungen des DnV [94] und des API [84].

5.2 Nichtlineare dynamische Analyse nach der Finite-Elemente-Methode

Die globale dynamische Analyse von Risern und Tendons erfolgte mit Hilfe des Finite-
Elemente-Programms ABAQUS, das insbesondere zur Losung von komplizierten, nichtli-
nearen Problemen geeignet ist [95-97]. Im Laufe der Programm-Entwicklung sind einige
spezielle Offshore-Anwendungen, wie z.B. dynamische Analyse von Risern und Pipelines,
beriicksichtigt worden [97, 98].

Hiermit ist es z.B. méglich, Wellenparameter, Stromungsprofil oder hydrodynamische Ko-
effizienten direkt iiber die Eingabedatei zu definieren. Die hydrodynamischen Krafte wer-
den im Programm mit Hilfe der Morison-Formel berechnet. Die Berechnung der gesam-
ten hydrostatischen und hydrodynamischen Belastung erfolgt immer unter Beriicksichti-
gung der aktuellen Konfiguration des Risers bzw. des Tendons (”follower loads*). Aufler-
dem werden die d’Alembertschen Trégheitskrafte, Lasten aus dem Eigengewicht sowie die
duBeren Federkrifte ermittelt.

Die instationdren Randbedingungen an den oberen Endpunkten der Riser und Tendons
werden mittels Benutzer-Routinen vorgegeben.

Fir die Integration der Bewegungsgleichungen im Zeitbereich benutzt das Programm das
Hilber-Hughes-Taylor-Verfahren. Automatische Inkrementierung sowie fiktive Dampfung
sind im Programm ebenfalls enthalten. Um die Gleichgewichtskonfiguration in jedem Zeit-
schritt zu ermitteln, wird das Newton-Raphson-Verfahren eingesetzt.

TLP-Riser und -Tendons sind im allgemeinen schlanke Strukturen, deren Dehnsteifigkeit
in Axialrichtung viel groler als ihre Biegesteifigkeit ist. Die Erfahrung aus den Berech-
nungen solcher Konstruktionen zeigt, dal diese nicht nach der konventionellen Defor-
mationsmethode behandelt werden kénnen. Um schlechte Konditionierung der Matrizen
zu verhindern, werden bei der Berechnung solcher Strukturen die sog. hybriden Balken-
elemente verwendet, bei denen die generalisierte Axialkraft und auch die generalisierten
Schubkrifte wie unabhéangige Variablen betrachtet werden.

Auf eine Darstellung der theoretischen Grundlagen wird in diesem Bericht verzichtet. Sie
sind sehr ausfiihrlich in [99] beschrieben, wo auch weitere Literaturhinweise zu finden sind.

Die Finite-Elemente-Modelle der untersuchten Riser und Tendons bestehen aus hybriden
Balkenelementen des ABAQUS-Typs B23H mit zwei Knoten- und drei Integrationspunk-
ten. Die drei aktiven Freiheitsgrade jedes Knotens sind: zwei Translationen und eine Ro-
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tation in der xy-Ebene. Der Vektor der inneren Krafte enthélt Axialkrifte (tangential zur
Biegelinie) und Biegemomente (normal zur Biegeebene).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen sind in Form von Tabellen, Verfor-
mungsplots und Plots der zeitlichen Verldufe der Verschiebungen, Reaktionskrifte und
-momente, SchnittgréBen sowie Einhiillenden der letzteren im umfangreichen Bericht [92]
enthalten.

Das Finite-Elemente-Modell des Drilling-Risers zeigt Abb. 5.2.1. Es wurden sechs Lastfélle
gerechnet, die sich durch sechs Vorspannkrifte am oberen Riserende unterscheiden. In
allen Fallen waren die anderen Randbedingungen gleich. Die Entwurfswelle hatte die
Hohe H = 30 m und die Periode T = 14.5 s. Die dieser Welle entsprechende Surge-
Amplitude der TLP betrug 9.54 m, die statische Auslenkung in Wellenlaufrichtung war
gleich 23.8 m . Die Berechnungen wurden unter der Annahme der Wassertiefe von 350 m
und eines linearen Strémungsprofils durchgefiihrt. Es wurden 10 Wellenperioden simuliert.

Die den sechs Lastfallen entsprechenden Vorspannkrifte, die ermittelten Extremwerte der
globalen Spannungen o¢,,,; und der Drehwinkel am oberen und am unteren Ende des
Drilling-Risers sind in Tabelle 5.2.1 zusammengestellt. Aus den Ergebnissen geht deutlich
hervor, daBl die Maximalspannungen durch die maximalen Biegemomente entscheidend
bestimmt werden. Die Einhiillenden der Biegemomente {iber die gesamte Riserlinge zeigt
beispielhaft fiir den 1. Lastfall die Abb. 5.2.2. Die Spannungsmaximalwerte werden im
oberen Bereich des Risers festgestellt.

Tabelle 5.2.1
Drilling-Riser

Extremwerte der Spannungen und Drehwinkel

Maximale Drehwinkel

Lastfall Vorspannkraft o, unten oben
[kN] [MPa] [Grad] [Grad]

1 907 292 12.0 7.7

2 1134 254 10.3 5.5

3 1361 249 9.3 3.8

4 1587 238 8.8 2.6

5 1814 237 8.4 1.7

6 2041 231 8.1 1.6

Sowohl die Drehwinkel als auch die Reaktionskrafte oben und unten stellen wichtige Ent-
wurfsparamter in Hinblick auf die Bewegungskompensation am oberen Ende des Drilling-
Risers und in Bezug auf die Konstruktion der flexiblen Gelenke, der sog. "ball joints®
oder "flexjoint connectors“, dar. Die zeitlichen Verldufe der Reaktionskréfte am unteren
flexiblen Gelenk iiber drei Wellenperioden zeigt Abb. 5.2.3. Die Kurven beziehen sich
auf den Lastfall 4. Die Extremwerte der Reaktionskriafte und -momente an den beiden
Riserenden sind in Tabelle 5.2.2 zusammengestellt.
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Abb. 5.2.1 Das Finite-Elemente-Modell des Drilling-Risers
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Tabelle 5.2.2
Drilling-Riser

Reaktionskrafte und -momente

Unten Oben
Last- Rgx[kN] RBy[kN] Mgz[kNm] RTx[kN]
fall min max min max min max min  max

-82.6 -48.7 -275.9 -256.0 182.7 282.3 -143.0 -294
-114.5 -63.4 -498.7 -480.6 139.8 238.1 -125.3 -12.2
-142.7  -76.6 -723.1 -705.8 116.2 2124 -104.9 3.8
-169.7  -86.1  -948.7 -929.9 1004 195.3 -84.5 226
-196.4  -944 -1176.0 -1155.0 88.8 183.9 -64.8 43.5
-223.0 -102.0 -1403.0 -1380.0 80.0 174.8 -46.4 66.2

SO W N~

Die FE-Idealisierung des Produktionsrisers ist in Abb. 5.2.4 dargestellt. Die Berechnungen
wurden fir drei Entwurfswellen der Hohe H = 30 m mit den Perioden T = 14.5,15.5
und 16.5 s durchgefiihrt. Die Surge-Amplituden betrugen entsprechend 9.54,10.56 und
11.45 m. Die Wassertiefe, das Stréomungsprofil und die statische Plattformauslenkung
waren wie bei der Analyse des Drilling-Risers. Die Vorspannkraft am oberen Ende des
Produktionsrisers war in allen drei Fillen gleich 418 kN .

Tabelle 5.2.3 enthilt die Maximalwerte der Spannungen im Taper- und im Riserbereich
sowie die maximalen Drehwinkel am oberen Riserende. Man sieht daraus, daf§ die Span-
nungen im Taper in ca. 350 m Wassertiefe von der Wellen und von der Plattformbewegung
praktisch unabhangig sind. Dagegen hingen die Spannungen im Riser sehr stark von der
Welle und den Bewegungen ab. Die Extremwerte treten, dhnlich wie es beim Drilling-
Riser der Fall war, im oberen Bereich des Produktionsrisers, also im Strémungsfeld der
Welle und in der unmittelbaren Nihe des Schwimmkérpers auf. Die Einhillenden der
Biegemomente im Lastfall 1 zeigt die Abb. 5.2.5.

Tabelle 5.2.3
Produktionsriser

Extremwerte der Spannungen und Drehwinkel

Last- Wellen- ..., [MPa] Maximaler
fall periode Taper Riser Drehwinkel oben
[s] [Grad]
1 14.5 288 267 10.5
2 15.5 284 211 8.4
3 16.5 284 184 6.9
Wellenhéhe :30m

Vorspannkraft : 418 kN
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Zu beachten sind groBe Biegemomente am unteren Ende des Tapers. Die Abb. 5.2.6 stellt
den zeitlichen Verlauf der Spannung an einem Querschnitt A-A des Tapers im Lastfall 1
dar.

Die Simulationszeit betrug in den drei Lastfillen 130 s.

In Tabelle 5.2.4 sind die Extremwerte der Reaktionskrifte und -momente zusammenge-
stellt.

Tabelle 5.2.4
Unten Oben
Last- Rgx[kN] RBy[kN] Mgz[k‘Nm] RTX [kN]

fall min max min maX min maX min max

1 -50.7 -37.5 -104.5 -96.8 555.6 744.7 -80.7 -18.0
-50.0 -37.2 -101.5 -97.0 5509 737.8 -63.2 -174
3 -494 -36.9 -99.8 -96.8 547.3 728.7 -51.5 -15.7

[N}

Bei der dynamischen Analyse der Tendons wurde eine Reihe von deterministischen
Lastfallen untersucht, die ferner eine Grundlage der im Abschnitt 6 noch zu besprechenden
Lebensdaueranalyse bilden.

Die Lastfalle wurden unter Beriicksichtigung der Langzeitstatistik der Umweltbedingun-
gen im vorgesehenen Einsatzgebiet des Nordsee-Entwurfs [19] definiert. Unter der An-
nahme einer konstanten Wellensteilheit lieBen sich die in Abb. 5.2.7 und 5.2.8 gezeigten
Abhangigkeiten der Amplitude der Tendonkrafte und der Horizontalbewegung der obe-
ren Tendon-Endpunkte wie auch die Abhangigkeit der zugehérigen Phasenwinkel von der
Wellenhéhe anhand der Ubertragungsfunktionen erstellen.

Von besonderem Interesse sind hierbei die Tendonkrafte in den Tendons an den Ecksaulen
1 und 3 bei diagonal laufenden Wellen (a = 46.5°).

Die wichtigsten Angaben in Bezug auf instationdre Belastungsgrofen sind fiir einen Ten-
don an Ecksdule 3 in Tabelle 5.2.5 enthalten. Die statische Vorspannung eines Tendons an
Ecksédule 3 betragt unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.1 erwdhnten quasi-statischen
Lastanteile 12965 kN. Die quasi-statische Auslenkung der Plattform in Wellenlaufrich-
tung ist gleich 25.3 m. Die "cross load bearings“ und die "anchor connectors“ wurden
mittels Drehfedern idealisiert. Das FE-Modell eines Tendons ist in Abb. 5.2.9 dargestellt.

In Tabelle 5.2.6 sind die Spannungsextremwerte und die Spannungsdoppelamplituden im
Rohrquerschnitt des obersten Tendonelements an Ecksdule 3 zusammengestellt. Im Ge-
gensatz zu den Risern spielen die von den Biegemomenten herrithrenden Spannungsanteile
gegeniiber den Spannungen aus den Axialkriften eine untergeordnete Rolle. Ihr Anteil an
der Gesamtspannung betrigt je nach Lastfall von 9 bis 15%.
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Abb. 5.2.7 Abhangigkeit der Tendonkraft-Amplituden von der Wellenhéhe



Globale FE-Analyse 141

EX
10 —
5_.
| I >
0 4
A
€5,
[rad]
2 N\ -
o ——t++r—+—t >
LVB 12 16 20 24 28 32
A | H(m]
L

Abb. 5.2.8 Abhangigkeit der Amplituden der Horizontalbewegung der oberen End-
punkte der Tendons von der Wellenhohe



142 Riser und Tendons

.|||<]

TY

ELEM. 26
3.3m
36.70m

— @
p 26
25
[ F
3
=4
S
14
£ i ¥
=4
m ™
N "
- €
(=]
TV
=
4 x
w v
z o
5 £
w 3
4
[ [
E
b5
5
4 >
/AN A\‘(/OK\\Y/ x

Abb. 5.2.9 Das Finite-Elemente-Modell eines Tendons



Globale FE-Analyse

4

4

Welle

[m]

448
416
384
320
256
192
128

64

T
[s]

16.94
16.32
15.68
14.32
12.80
11.09

9.05

6.40

Welle

T
[s]

16.94
16.32
15.68
14.32
12.80
11.09

9.05

6.40

eines Tendons an Saule 3

tsim

[s]

150
150
140
130
115
100

80

60

tsim

[s]

150
150
140
130
115
100

80

60

tsim

Tabelle 5.2.5

Instationare Belastungsgrofien fiir die dynamische Analyse

Phase
[Grad]

89.39
89.38
88.81
88.41
88.18
89.38
94.82

Zugbelastung Surge-Bewegung
Maximum Minimum Amplitude
kN]  [EN) ]
15905 10025 10.85
15630 10300 9.62
15485 10445 8.45
15465 10465 6.17
15515 10415 3.92
15137 10793 1.86
14225 11705 0.18
13074 12856 0.12

Tabelle 5.2.6

Spannungen im Rohrquerschnitt des obersten Tendon-Elements

an Saule 3
Gesamtspannung
Maximum Minimum
[M Pd] (M Pal
302.64 185.32
296.92 190.90
293.44 194.45
291.41 196.17
290.93 196.70
282.52 205.08
266.30 222.27
246.50 242.26

Simulationszeit in [s]

Ao
[M Pal]

117.32
106.02
98.99
95.24
94.23
77.44
44.03
4.24

118.60

Doppelamplitude
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5.3 Bewertung der Ergebnisse in Hinblick auf die Bemessung von Risern und
Tendons

Als Grundlage fir die Bewertung der dynamischen Analyse von Risern und Tendons
kénnen die Entwurfsrichtlinien des API [84] angenommen werden.

Sowohl die Lastannahmen als auch die Methode der Berechnungen erfiillen die Forderun-

gen des APL.

Die Analysen der Riser beziehen sich laut [84] auf den sog. Drilling bzw. Production Mode.
Unter der Annahme des Stahls HY 80 als Riser-Material erhalt man den zuldssigen Wert
der Nennspannungen in Risern von 370 M Pa.

Die in den Tabellen 5.2.1 und 5.2.3 angegebenen Spannungen sind als Nennspannungen im
Sinne des API zu interpretieren. Man sieht, dafl der Grenzwert im Falle beider untersuchter
Riser nicht erreicht wird.

AufBer der globalen Analyse sind nach API die lokalen Analysen der Riserkomponenten
nach vorgegebenen , getrennten Richtlinien erforderlich. Der Bestimmung der Komponen-
tenbelastung kénnen die Ergebnisse der globalen Berechnungen zugrunde gelegt werden.

Fir die Drehwinkel an den Riserendpunkten werden keine Grenzwerte vorgegeben. Als
Richtwerte gibt das API fur das untere Gelenk ("lower ball joint“) des Drilling-Risers in
Abhé&ngigkeit von Betriebsbedingungen folgende zulissige Winkel an:

e Normal Drilling: 2°
e Limited Drilling: 4°
e Suspended Operations (No Drilling) : 9°

Anhand der Tabelle 5.2.1 148t sich abschatzen , dal die erforderliche Vorspannkraft des
Drilling-Risers groBer als 1400 £V sein mu8.

Im Falle von Tendons werden als Nennspannungen die Spannungen im Rohrquerschnitt
definiert. Fir den Stahl HY 80 ergibt sich die zuldssige Nennspannung in Tendons zu
425 MPa. Aus Tabelle 5.2.6 geht hervor, daB der Grenzwert in allen untersuchten
Lastfallen nicht erreicht wird. Ausschlaggebend fiir die Bemessung von Tendons des
Hutton-Typs sind jedoch die Spannungen im Bereich der Verbindungselemente, wie in
Abschnitt 6 gezeigt wird. Der zuldssige Wert fiir die lokalen Biegespannungen ist fiir die
untersuchten Tendons gleich 653 M Pa.

Die Ergebnisse der dynamischen Analyse von Risern und Tendons bilden dariiber hinaus
eine Grundlage fiir die Ermittlung der Beanspruchung anderer Untersysteme infolge ihrer
Wechselwirkung mit dem Riser- bzw. dem Verspannungssystem. So kann z.B. aufgrund
der instationdren Reaktionskrafte an den unteren Enden der Tendons die Belastung des
Fundaments (”foundation template“) bestimmt werden.
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6 Lebensdaueranalyse von Tendons

6.1 Umweltbedingungen und Lastannahmen fiir die Abschitzung der Le-
bensdauer von Tendons

Eine zuverlassige Seegangsstatistik des Einsatzgebiets ist eine der wichtigsten Vorausset-
zungen fiur die Lebensdaueranalyse der Komponenten eines TLP-Systems. Falsche An-
nahmen kénnen unter Umstdnden zu gravierenden Entwurfsfehlern und im Endeffekt zu
ernsten Unféllen infolge des Versagens solch wichtiger Strukturkomponenten wie Tendons
oder Knotenverbindungen zwischen Saulen, Pontons und Deckskonstruktion fiithren.

Aus diesem Grunde ist fiir den untersuchten Nordsee-Entwurf [19] eine umfangreiche Stu-
die der zutreffenden Langzeitstatistiken der Umweltbedingungen durchgefiihrt worden.
Die Einzelheiten sind in der Literaturquelle [93] enthalten. Die aus diesen Analysen resul-
tierenden Weibull-Verteilungen der maximalen und der signifikanten Wellenhohen H und
H; sind in Abb. 6.1.1 dargestellt.

Die Lebensdauerabschitzung erfolgte unter Annahme einer Betriebszeit der TLP von 20
Jahren.

In Abb. 6.1.2 ist die fiir das Einsatzgebiet giiltige kumulative Langzeit-Verteilung der
Wellenhéhen H fiir den Beobachtungszeitraum von 20 Jahren dargestellt. Das Gesamt-
kollektiv der Wellenhéhen wird hier in Klassen von H mit der Breite AH = 1.0 m

unterteilt.

Die Zuordnung der Wellenhéhen zu den Wellenperioden erfolgte nach dem Prinzip der
konstanten Wellensteilheit, die hier nach [36] als H/A = 1/16 angenommen wurde. Sie ist
in Form der durchgezogenen Kurve in Abb. 6.1.3 gezeigt. Dieser wird eine nach einer em-
pirischen Formel [100] fiir die nérdliche Nordsee definierte Zuordnung gegeniibergestellt.
Die Zuordnung nach der konstanten Wellensteilheit bildete zusammen mit der kumula-
tiven Verteilung der Wellenhéhen die Grundlage fiir die Definition der deterministischen

Lastfalle in Tabelle 5.2.5.

6.2 Ermittlung der effektiven Spannungsdoppelamplituden im kritischen
Querschnitt eines Tendons

Die detaillierten Untersuchungen der Komponenten des Verspannungssystems fir den
Nordsee-Entwurf [19] haben gezeigt, daB der Bereich des ersten Gewindegangs des Ge-
windezapfens eines typischen Verbindungselements besonders kritisch und ermiidungs-
gefahrdet ist. Am starksten belastet sind die Verbindungselemente im oberen Bereich des
Systems in unmittelbarer Nahe des Schwimmkérpers.

Auf die Einzelheiten der Dimensionierung dieser Elemente kann hier nicht ndher einge-
gangen werden. Sie werden in der Literaturquelle [93] ausfiihrlich erértert.

Im folgenden gelten alle Angaben fiir einen Tendon an Ecksdule 3. Als kritisch erwies sich
ein Verbindungselement am Knoten 25 des FE-Modells. Das Modell des Tendons und das
kritische Element zeigt Abb. 6.2.1.

Abb. 6.2.2 zeigt einen Extremfall der Nennspannungsverteilung im Kernquerschnitt des
Verbindungselements unter statischer Belastung mit einer Zugkraft von 20850 kN und
der Vorbelastung durch ein Anziehungsmoment gleich 419 kNm. Die groite Zugspannung
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T(s]

Wellenperioden :

T nach der Dispersionsgl. fur H/A .= 1/16,d=350m

A T=07+42H" nach [100]

Abb. 6.1.3 Zuordnung der Wellenperioden zu den Wellenhéhen
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tritt am ersten Gewindegang des Gewindezapfens auf und hat den Wert von 362 M Pa.
Der Anteil aus der Vorbelastung betrigt an dieser Stelle 141 M Pa.

Die lokalen Spannungsspitzen an der betrachteten Stelle konnen jedoch vielfach die Nenn-
spannungen im kritischen Kernquerschnitt iiberschreiten und diirfen in der Vorentwurfs-
phase auf keinen Fall auBer acht gelassen werden. Denn die Dimensionierung der Ver-
bindungselemente und die des Rohrabschnitts kénnen bei den Tendons des Hutton-Typs
nicht getrennt voneinander erfolgen.

Die Nennspannung im kritischen Kernquerschnitt ist nach DnV [101] als Globalspannung
Oglobat Zu interpretieren. Die Lokalspannung an der untersuchten Stelle erhdlt man als
Produkt aus o,b. und dem globalen Spannungskonzentrationsfaktor wie folgt:

Oocal = SCFyobaiOgiobal (6.2-1)

Durch den Spannungskonzentrationsfaktor (SCF') wird ndherungsweise die Formwirkung
des Gewindes erfafit. SC F’s fiir Verbindungselemente von Risern und Tendons werden in
der Regel mit Hilfe von sehr feinen Finite-Elemente-Modellen untersucht. Uber einige Er-
gebnisse solcher Berechnungen wird beispielsweise in den Quellen [31, 102-104] berichtet.

In der Entwurfspraxis ist bei der Interpretation von Ergebnissen aus solchen Berechnungen
stets zu beachten, dal die auf diese Weise ermittelten SC F’s nicht nur von der Klein-
formgebung im Gewindebereich, sondern auch vom Feinheitsgrad des FE-Netzes stark
abhangig sind. Auflerdem hat der Wert des Anziehungsmoments Einflul auf die Span-
nungskonzentration am "hot spot“ [104].

Fiir die hier besprochenen Untersuchungen wurde der Wert

SCFuopat = 5 (6.2-2)
angenommen.

Die Gesamtnennspannung an der kritischen Stelle kann wegen weicher Druckaufnahme in
der Gewindemuffe ndherungsweise als folgende Summe ausgedriickt werden:

Opn =  Opy +0n, + 0y, (6.2-3)

Der erste Anteil ist auf die Forderung der dichten Verbindung zwischen zwei benachbarten
Tendonelementen zuriickzufithren und bleibt bei einem konstanten Wert des Anziehungs-
moments, unabhéngig von den anderen Anteilen, zeitlich invariant.

Die Anteile o, und o,,, die von den Axialkriften und den Biegemomenten herriihren,
sind instationidre Gréfen. Fiir die Abschatzung der Lebensdauer sind ihre Mittelwerte
OmayOms Und Spannen zwischen den Extremwerten, die hier als Spannungsdoppelampli-
tuden Aoc,,, Ao,, bezeichnet werden, von Bedeutung.

Die lokale, effektive Mittelspannung wird wie folgt berechnet:

O'mef! = SCFglobalUm = SCFglobal (01 + O, + Ums) (62-4)

Bei der Berechnung der effektiven Spannungsdoppelamplituden miissen zwei Effekte
beriicksichtigt werden: der Einflul der Mittelspannung und die Kerbwirkung.
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Der EinfluB der Mittelspannung wird nach der Goodman-Relation, die Kerbwirkung mit-
tels des Spannungskonzentrationsfaktors erfafit. Die effektiven Spannungsdoppelamplitu-
den sind dann folgendermaBen definiert:

Ao‘eff = —U—AO'H (62-5)
1—- =2
OB
wobei:
Ao, = Aoy, + Aoy, (6.2-6)

und op die minimale Zugfestigkeit des Tendon-Materials fiir eine glatte Probe ist.

Aufgrund der vom Programm ABAQUS berechneten Zeitverlaufe der Axialkrifte und
Biegemomente kénnen die Wertepaare (P™2*, M™2X) und (P™", M{") ermittelt werden,
die fiir die kritische Stelle die obere und die untere Grenze des Schwankungsbereichs der
Nennspannung ergeben.

Es wurden vier konstruktive Versionen der Tendons untersucht [93]. In Tabelle 6.2.1 sind
die interessierenden SchnittgroBen und Nennspannungen fiir die 4. Version, die sich als
ausreichend sicher erwiesen hat, zusammengestellt.

Tabelle 6.2.1
4. Version des Tendons

SchnittgroBen und Nennspannungswerte im kritischen
Querschnitt des obersten Verbindungselements eines Tendons

an Saule 3 (ABAQUS)

H T Ppmax  pmin  pfmax Mpin Om Ao,
[m] [s] [MN] [MN] [MNm] [MNm] [MPa] [MPad]

28 16.94 1596 10.03 -0.1414 -0.0624 142.48 34.18
26 16.32 15.68 10.30 -0.1367 -0.0673 142.46  30.94
24 15.68 15.53 10.45 -0.1319 -0.0725 142.46  29.03
20 14.32 15.50 10.47 -0.1237 -0.0799 14243  28.29
16 12.80 15.55 10.42 -0.1164 -0.0875 142.43  28.38
12 11.09 15.16 10.81 -0.1074 -0.0963 142.43  23.66

8 9.05 1425 11.72 -0.1050 -0.1040 14251 13.59

4 640 13.10 12.88 -0.1057 -0.1034 142.54 1.25

Zusétzlich zu den ABAQUS-Berechnungen wurden dieselben Lastfalle mit Hilfe des Pro-
gramms RISER-FE zur nichtlinearen statischen und dynamischen Analyse linienartiger
meerestechnischer Strukturen [99] nachgerechnet. Abb. 6.2.3 zeigt die auf der Basis der
beiden Verfahren und der Gl. (6.2-5) ermittelte Abhangigkeit der effektiven Spannungs-
doppelamplitude von der Wellenhohe.
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Abb. 6.2.3 Abhingigkeit der effektiven Spannungsdoppelamplituden von der Wel-
lenhohe
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6.3 Abschétzung der Lebensdauer der Tendons

Wegen der vorhandenen Nichtlinearitat des Problems wurde die Abschatzung der Lebens-
dauer der Tendons nach dem deterministischen (diskreten) Verfahren durchgefihrt [105,

106).

Die Analyse erfolgt auf der Basis der linearen Schadensakkumulationshypothese von
Palmgren-Miner. Im Rahmen dieses Verfahrens wird die Struktur durch die einzelnen
(individuellen) Wellen belastet, die in Form der kumulativen Verteilung, Abb. 6.1.2, ge-
geben sind.

Eine Analyse der Zeitverlaufe der Schnittkrifte zeigte, daB sich die Extremwerte PM™*
und P™® sowie M™** und M™" mit der jeweiligen Wellenperiode wiederholen. Die auf
die Anwesenheit von Schwingungskomponenten héherer Ordnung zuriickzufithrenden Os-
zillationen hatten meistens zeitlich-lokalen Charakter. Thre relativen Amplituden waren
deutlich kleiner als die Amplituden der Grundschwingung, so daf die Mittelwerte inner-
halb einer Wellenperiode nicht hdufiger als zweimal erreicht wurden.

In diesem Fall kann man annehmen, dafl die Anzahl der Lastwechsel gleich der Anzahl
der Wellen in der gesamten Betriebszeit ist.

In der Entwurfspraxis ist aber die Signifikanz der hoheren Schwingungskomponenten zu
iberpriifen, bevor eine Entscheidung iiber die Zuordnung zwischen der Anzahl der Wellen
und der der Lastwechsel getroffen wird.

Aufgrund der Abb. 6.1.2 und 6.2.3 kénnen fiir die Betriebszeit der TLP Histogramme der
effektiven Spannungsdoppelamplituden n; (Ao.y,) erstellt werden.

Die Bruchlastspielzahlen N;(Ao.ss) wurden unter Zugrundelegung der DnV-Class B-
Kurve mit Korrosionsschutz [101] als Wéhler-Linie fiir die Vorentwurfsphase ermittelt.
Eine Verifizierung der Anwendbarkeit dieser auf statistischen Daten basierenden und fiir
nicht geschweifite Strukturelemente geltenden Wohler-Linie hatte gezeigt, dafi die DnV-
Linie die untere Grenze der in Bezug auf die Konstruktion von TLP-Tendons an vielen
Stellen experimentell ermittelten Abschnitte der Wohler-Linien bildet. Eine Reihe solcher
Vergleiche enthilt der Bericht [93].

Die Lebensdauer wird wie folgt berechnet:
L — Tges
\ Dy,

wobei Ty, den betrachteten Zeitraum und D,., den Gesamtschadigungsgrad im Zeitraum
Tyes bezeichnet.

(6.3-1)

D,es kann in diskretisierter Form (Ersetzen der stetigen Haufigkeitsverteilung durch eine
Treppenlinie) durch folgende Summe ausgedriickt werden:

Dpe = YD = Z;— (6.3-2)
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Hierin sind

n;  Anzahl der Lastwechsel mit der Spannungsdoppelamplitude Ao, in T,.,,
N; die der Doppelamplitude Aoc,;, entsprechende Bruchlastspielzahl aus der
Wohler-Linie

Nach den Richtlinien des API (84] soll der Gesamtschidigungsgrad D,., unter der Be-
dingung des intakten Zustands und der Einsatzdauer der TLP von 20 Jahren den Wert
D, = 0.25 nicht iiberschreiten.

Die Anzahl aller zur Gesamtschidigung beitragenden Lastwechsel betrigt im Falle der 4.
Version des Tendons

Mges = 2.7-10°

Die errechneten Gesamtschadigungsgrade und Lebensdauern sind hier abhangig von der
verwendeten Methode der dynamischen Analyse.

Es ergeben sich folgende Werte:

ABAQUS : D,., =0.1178, L = 171 Jahre
RISER-FE : D,., = 0.1216, L = 153 Jahre

6.4 Bewertung der Ergebnisse in Hinblick auf Konstruktion und Bemessung
von TLP-Tendons

Berechnet man die Lebensdauer der Tendons anhand der im Rohrabschnitt auftretenden
Spannungen, erhélt man eine Lebensdauer von 8-Ty.s. Die Versuchsergebnisse der Conoco,
Inc. haben gezeigt, daB8 die Lebensdauer der Rohrabschnitte ungefahr zweimal grofer als
die der Verbindungselemente ist.

In Abb. 6.4.1 sind die Abhédngigkeiten der effektiven Spannungsdoppelamplituden von
der WellenhGhe einander gegeniibergestellt, die einerseits auf dem Wege der nichtlinearen
dynamischen Analyse und andererseits aufgrund der Tendonkraft- Amplituden aus der
linearen Analyse des Seeverhaltens ermittelt worden sind. Letztere Naherung wird oft in
der Vorentwurfsphase bei der Lebensdauerabschitzung verwendet, um die rechenzeitin-
tensiven nichtlinearen Analysen zu vermeiden.

In dem hier prasentierten Beispiel liegen die Unterschiede zwischen den effektiven Span-
nungsdoppelamplituden unterhalb 10 %.

Die vereinfachten Spannungsberechnungen haben aber eine Uberbewertung der Lebens-
dauer bis zu 30 % im Vergleich zu der Lebensdauer, die aufgrund der Ergebnisse der
nichtlinearen Berechnungen geschitzt wurde, zur Folge.

Benutzt man in der Vorentwurfsphase die einfache Abschatzungsmethode, dann soll man
mindestens niherungsweise den Biegeeinfluf und den Einflu der nichtlinearen Effekte
beriicksichtigen. Denn die Spannungsunterschiede kénnen unter Umstdnden gréfler sein
als im diskutierten Fall.
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Rechnerische Lebensdauer des Tendons :

Nichtlineares Modell 153 bzw.171 Jahre
Lineares Modeli : 216 Jahre
TLP - Betriebszeit : 20 Jahre

Abb. 6.4.1 Gegeniiberstellung der Ergebnisse der nichtlinearen und linearisierten Span-
nungsanalyse
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Absolut unzuldssig ist die Abschitzung der Lebensdauer von Tendons des Hutton-Typs
unter Zugrundelegung der Nennspannungswerte.

Empfehlenswert ist dagegen die Durchfiihrung der nichtlinearen dynamischen Analysen
des Entwurfs mit Hilfe von zwei oder mehreren alternativen Rechenprogrammen, die
moglichst auf verschiedenen theoretischen Rechenmodellen aufgebaut sind und in denen
unterschiedliche numerische Verfahren zur Aufstellung und Losung der nichtlinearen Be-
wegungsgleichungen eingesetzt werden.

Auch die Art der Modellierung der dufleren Lasten und Randbedingungen kann sich auf die
rechnerischen Ergebnisse auswirken. Die Berechnungen mit RISER-FE erfolgten nach dem
Prinzip des effektiven Gewichts, wahrend bei den ABAQUS-Berechnungen die hydrosta-
tischen AuBen- und Innendriicke explizit in Abhingigkeit von der aktuellen Konfiguration
errechnet wurden.

In den fortgeschrittenen Entwurfsphasen werden oft bruchmechanische Berechnungen in
die Analyse des Verspannungssystems herangezogen (vgl. z.B. [107}).

Bei der Verwendung einfacherer Methoden der Betriebsfestigkeitskontrolle, wie z.B. Ab-
schitzungen mit Hilfe des modifizierten Goodman-Diagramms [93}, wird grofie Vorsicht
bei der Wahl der Faktoren, die den Einflul der Oberflichen-Rauhigkeit, der Bauteilgrée
oder der Spannungskonzentration erfassen sollen, angeraten. Diese Methoden haben oft
den Nachteil, daB sie keine Bestimmung der Lebensdauer erméglichen.

Im Rahmen der Berechnungen wurde der EinfluBl der Vorbelastung der Verbindungsele-
mente durch das Anziehungsmoment als auch jener der Zugfestigkeit des Materials auf
die effektiven Spannungen im kritischen Querschnitt untersucht. Es wurde festgestellt,
daB die Herabsetzung des Anziehungsmoments um etwa 1/3 eine Reduzierung der effek-
tiven Spannungsdoppelamplituden um weniger als 10 % bewirkt. Einen dhnlichen Effekt
hat die Erhéhung der Zugfestigkeit des Tendon-Materials um 30 %. Berechnungen haben
eindeutig gezeigt, da die wirksamste Manahme zur Reduzierung der effektiven Span-
nungsdoppelamplituden eine Vergré8erung des kritischen Nennquerschnitts im Gewin-
debereich ist. Die Auswirkungen der Kleinformgebung auf die 6rtlichen Spannungsspitzen
im Gewinde sind wegen der schon erwahnten Unsicherheiten der lokalen Analyse nach der
FE-Methode nur begrenzt nachvollziehbar.
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7 Parameterstudien

7.1 Ziel der Parameterstudien

Ergebnisse der Parameterstudien stellen in den ersten Entwurfsphasen einer TLP, in denen
die Hauptparameter noch nicht endgiiltig festgelegt sind, sondern in der Suche nach einer
optimalen Losung variiert werden miissen, ein sehr niitzliches Hilfsmittel dar.

Das Ziel der durchgefiihrten systematischen Berechnungen lag darin, den Einflul der
Anderungen der einzelnen Entwurfsparameter auf die Charakteristika des Systems und
auf das Seeverhalten zu untersuchen.

Dariiber hinaus konnten aufgrund der festgestellten Anderungen des Bewegungsverhal-
tens und der Tendonkréfte weitere Schlufolgerungen in Hinblick auf die Sicherheit des
Systems, Strukturbelastung sowie Lebensdauer von Tendons gezogen werden.

Die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten erfolgte wegen man-
gelnder Erfahrungsdaten lediglich qualitativ. Eine quantitative Auswertung der Ergeb-
nisse konnte ein Gegenstand einer getrennten Studie sein.

Die vollstindigen Ergebnisse sind in der Quelle [108] enthalten. Hier kénnen nur einige
Beispiele prasentiert werden. Die Studie beschrankte sich auf Plattformen mit rechtecki-
gen Grundrissen und sechs Siulen, die unter den bislang entwickelten Konzepten fiir die
Nordsee am hiufigsten vertreten sind.

Untersucht wurden sieben TLP-Schwimmkérper, die sich durch ihre Geometrie voneinan-
der unterscheiden. Fiir jeden Schwimmkérper, der hier als das kennzeichnende Merkmal
der untersuchten Varianten anzusehen ist, wurden systematisch die Tragheitseigenschaf-
ten sowie die Parameter des Verspannungssystems variiert, so dafi auf der Basis eines
Schwimmkorpers mehrere einzelne TLP-Systeme untersucht werden konnten.

Alle Anderungen wurden mittels Entwurfsparamtern wie Nutzlast (Payload), Steifigkeit
der Verspannung, Wassertiefe, Schwerpunktlage, Gesamtmasse u.d. definiert, wodurch der
direkte Bezug zur Entwurfspraxis hergestellt war. Ein anderer Weg fiihrte {iber systema-
tische Variationen der Koeflizienten der Bewegungsgleichungen oder einiger dimensions-
loser Paramter, in denen mehrere Entwurfsgrofien iiber die Ahnlichkeitsgesetze der Me-
chanik miteinander verkniipft waren. Da es aber hauptsachlich um eine aus der Sicht der
Entwurfspraxis méglichst anschauliche Erfassung der Parametereinfliisse und der Ande-
rungstendenzen im Systemverhalten ging, wurde auf die zweite, physikalisch richtigere
Vorgehensweise verzichtet.

In Hinblick auf die im Folgenden formulierten Schlulfolgerungen mufl darauf aufmerksam
gemacht werden, daB alle Aussagen auf den rechnerischen Ergebnissen basieren. Es gibt
z.Zt. fiir Tension-Leg-Plattformen keine Statistiken der Erfahrungswerte, die die theore-
tischen Aussagen erginzten bzw. verifizierten. Dies war der Grund dafiir, daf8 die durch-
gefithrte Studie nicht unnétig iber die Verifizierungsmdéglichkeit hinaus ausgedehnt wurde.
Die Parameter der untersuchten Entwurfsvarianten lagen im Bereich der verdffentlichten,
oft durch Modellversuche verifizierten Daten aus den an anderen Stellen durchgefithrten

TLP-Analysen.
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7.2 Darstellung der untersuchten Parametervariationen

Den Ausgangspunkt der parametrischen Untersuchungen bildeten hydrodynamische Ana-
lysen der Schwimmkorper nach dem Singularitatenverfahren.

Die variierten geometrischen Gré8en sind in Abb. 7.2.1 definiert und fiir die sieben unter-
suchten Schwimmkorper in Tabelle 7.2.1 zusammengestellt, wobei dort nur die Werte der
Parameter bp, hp,lp,lop, TP,dgs und dps enthalten sind. Bp, Lp und a kénnen leicht
berechnet werden. Aus den Zahlenwerten geht hervor, dal durch die Gegeniiberstellung
der geometrischen Formen Einfliisse folgender Parameter untersucht werden konnten:

1. TLP R601 BO, TLP R602 BO, TLP R603 BO —
Einflul des Plattformtiefgangs Tp,

2. TLP R604 BO, TLP R603 BO, TLP R605 BO —
EinfluBl des Ecksaulen-Durchmessers dgs,

3. TLP R606 BO, TLP R605 BO, TLP R607 BO —
EinfluBl der Plattformbreite Bp.

Allgemeiner kann man z.B. sagen, dafl durch die Kombination 1 der EinfluB des Bp/Tp-
Verhéltnisses, durch die Kombination 2 der Einflufl des dgs/dpss-Verhiltnisses und
durch die Kombination 3 der Einflu des Lp/Bp-Verhiltnisses erfafit worden ist. Die
Liange Lgs und die Breite Bgg zwischen den Mittellinien der Ecksaulen hatten bei den
Schwimmkérpern TLP R601 BO bis TLP R605 BO die gleichen Werte.

Tabelle 7.2.1

Geometrische Parameter der untersuchten
TLP-Schwimmkérper

TLP bp hp lip lgp Tp Hp dgs dus

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
R60IBO 8 12 25 50 28 50 14 12
R602BO 8 12 25 50 32 54 14 12
R603BO 8 12 25 50 36 58 14 12
R604BO 8 12 26 52 36 58 12 12
R605BO 8 12 24 48 36 58 16 12
R606 BO 8 12 24 40 36 58 16 12
R607TBO 8 12 24 56 36 58 16 12

Die Idealisierung der benetzten Oberflache fiir die hydrodynamischen Analysen basierte
auf dem in Abb. 2.1.5 dargestellten hydrodynamischen Modell, das hinsichtlich der Geo-
metrie der untersuchten Schwimmkérper entsprechend verzerrt wurde.

Die Massenverteilung der Plattformstruktur konnte anhand der Daten des Nordsee-
Entwurfs [19] in jedem Fall schitzungsweise ermittelt werden.
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Abb. 7.2.1 Geometrische Parameter der untersuchten Schwimmkéorper
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Als Bezugswassertiefe wurde der Wert dy = 350 m angenommen. Alle Plattformen sollten
mit Hilfe von 16 Tendons des Hutton-Typs verankert werden. Der Elastizititsmodul des
Tendonmaterials war gleich

k
E =2.07-10° —ﬁz (7.2-1)
m

Der Bezugswert fiir den wirksamen Querschnitt eines Tendon-Biindels betrug wie beim
Nordsee-Entwurf [19]:

Ao = 0.21927 m?. (7.2-2)

Um den EinfluBl der Nutzlast (Payload) auf das Seeverhalten des Gesamtsystems zu ermit-
teln, wurde jeder Schwimmkérper vorerst in Nennwassertiefe dy mit Hilfe von Tendons
des Nennquerschnitts Ay verankert und unter der Annahme unterschiedlicher Payload-
Massen, die im Bereich von 4000 bis 20000 ¢ lagen, untersucht.

Entsprechend den Anderungen der Gesamtmasse und der Schwerpunktlage der Plattform
anderten sich die Werte der Elemente der Tragheits- und der Riickstellmatrix des Systems

(vgl. Abschnitt 3.1).

Dariiber hinaus wurden Berechnungen bei systematisch variierter Gesamtmasse und fester
Schwerpunktlage sowie bei konstanter Gesamtmasse und verdnderlichem Schwerpunkt
durchgefiihrt.

Der Einflul der Steifigkeitseigenschaften des Verspannungssystems wurde einerseits auf
dem Wege der systematischen Anderungen der Wassertiefe d und andererseits durch die
Variation des wirksamen Querschnitts der Tendon-Biindel A erfaBt. Da die variierten
Wassertiefen grofi waren (250 bis 1000 m) , konnte der EinfluB der Wassertiefe d auf die
hydrodynamischen Charakteristika der Schwimmkoérper aufler acht gelassen werden.

AuBlerdem wurde der Einflul der Geometrie des Schwimmkérpers auf das Bewegungs-
verhalten und die Tendonkrifte untersucht. Hierbei waren die Gesamtmassen und die
Schwerpunktlagen der verglichenen, geometrisch unterschiedlichen Plattformen gleich ge-
setzt. Die Berechnungen erfolgten fiir dieselben Schwimmkérper-Kombinationen, wie es
bei den hydrodynamischen Analysen der Fall war.
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7.3 Einflufl der Geometrie des Schwimmkérpers auf die hydrodynamischen
Charakteristika und auf das Seeverhalten

Die Vergréflerung des Plattform-Tiefgangs bei Beibehaltung anderer Dimensionen des
Schwimmkoérpers und der konstanten Lage des Decks iiber der ungestérten Wasser-
oberfliche bedeutet die Verlingerung der Sdulen und die Verschiebung der Pontons in
Tiefenrichtung nach unten. Der Parameter Bp/Tp nimmt hierbei ab.

In Abb. 7.3.1 und 7.3.2 werden beispielsweise die Anderungen der horizontalen und der
vertikalen Erregungskrifte 1. Ordnung beim Wellenlaufwinkel a = 90° in Abhangigkeit
vom Bp/Tp-Verhiltnis dargestellt. Man erkennt daraus, da mit wachsendem Tiefgang
eine deutliche Reduzierung der Vertikalkraft-Amplituden im gesamten interessierenden w-
Bereich stattfindet, wahrend die Horizontalkrifte hierbei nur geringfiigig beeinflult wer-
den. Ebensowenig dndern sich die horizontalen Driftkrafte , wie aus Abb. 7.3.3 ersichtlich
ist. Die Erregungsmomente 1. und 2. Ordnung um die Vertikalachse werden durch die
Tiefgangsanderungen praktisch nicht beeinflufit.

Abb. 7.3.4 bis 7.3.7 zeigen fir drei Bp/Tp-Werte die Verliufe der hydrodynamischen
Massen- und Dampfungskoeffizienten asz, b2z und ass, bss. Mit wachsendem Tiefgang wird
die hydrodynamische Masse a,, grofler im Gegensatz zu asz , die in allen drei Fallen
praktisch um denselben Mittelwert im Frequenzbereich oszilliert. Die Potentialdimpfung
byp bzw. b33 nimmt ab.

Die Tiefgangsinderungen bewirken bei konstant gehaltener Plattformmasse die Ande-
rungen des Auftriebsiiberschusses und, wenn auch die Wassertiefe unverdndert bleibt,
die Anderungen der effektiven Tendonldngen. AuBerdem &ndern sich die hydrostatischen
Charakteristika des Schwimmkérpers.

Die Berechnungen des Bewegungsverhaltens haben gezeigt, da die Surge- und Sway-
Amplituden nur sehr schwach vom Tiefgang abhingen. Ab der Kreisfrequenz w =
0.70 rad/s ist mit einer geringfiigigen Abnahme der Amplituden zu rechnen. Deutliche
Anderungen weisen dagegen die Yaw-Amplituden auf, die mit grofer werdendem Tiefgang
in dem in Abb. 7.3.8 prisentierten Beispiel bis um 20 % abnehmen.

Die wichtigste Schlufifolgerung in Zusammenhang mit dem Tiefgangseinflufl betrifft die
Tendonkraft-Amplituden, die durch die Vergréfierung des Tiefgangs im w-Bereich von 0.50
bis 0.90 rad/s , der dem Frequenzbereich kleinerer, aber in der Natur haufig vorkommen-
der Wellen entspricht, um 25 bis zu 50 % reduziert werden kénnen, wie beispielhaft aus

Abb. 7.3.9 und 7.3.10 ersichtlich ist.

Die Anderungen des Durchmessers_der Ecksdulen dgs haben bei konstant gehaltenen
Parametern dyss, Bgs und Lps die Anderungen der Pontonldngen Iy p und lgp zur Folge.

Diese Anderungen der Geometrie des Schwimmkérpers wirken sich sehr stark auf alle
Komponenten der Erregungskrafte und -momente 1. und 2. Ordnung aus. Einige Bei-
spiele hierfiir zeigen Abb. 7.3.11 bis 7.3.15. Die Horizontalkrifte und das Moment um
die Vertikalachse werden mit wachsendem Wert von dgs/dps groBer. Lediglich im Falle
der vertikalen Erregungskraft nehmen die Amplituden im w-Bereich zwischen 0.40 und
0.60 rad/s ab.

Alle Elemente der hydrodynamischen Massen- und Dimpfungsmatrix werden generell
groBer, wenn auch der Ecksidulen-Durchmesser grofler wird. Beispiele fiir diese Abhangig-
keit sind in Abb. 7.3.16 bis 7.3.19 gezeigt.
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Die starke Abhingigkeit der Erregungskrifte und -momente vom dgs/dps-Parameter
macht sich auch in den Ubertragungsfunktionen der Bewegungen und der Tendonkrafte
bemerkbar.

Die Anderungen des Ecksaulen-Durchmessers rufen bei konstant gehaltener Plattform-
masse und Wassertiefe Anderungen des Auftriebsiiberschusses und der hydrostatischen
Charakteristika hervor.

Die Anderungstendenzen der Bewegungsamplituden in den nachgiebigen Freiheitsgraden
sowie der Tendonkraft-Amplituden folgen den Anderungen der Erregungskrafte bzw. -
momente in den ensprechenden Koordinatenrichtungen, wie aus Abb. 7.3.20 bis 7.3.23
hervorgeht.

Am wichtigsten fiir den Entwurf ist hierbei die Feststellung deutlicher Abnahme der Ten-
donkréfte im w-Bereich zwischen 0.40 und 0.70 rad/s.

Zum SchluB dieser Betrachtungen wird der Einflufl des Lp/Bp-Verhaltnisses kurz erértert.
Durch die Anderung dieses Parameters werden das Verhéltnis der Pontonldngen lop/lLp
sowie die damit verbundenen Abstinde zwischen den Siulen beeinflufit.

Die Erregungskrifte und -momente 1. und 2. Ordnung zeigen keine eindeutigen An-
derungstendenzen in Abhingigkeit vom Lp/Bp-Verhiltnis. Die Abb. 7.3.24 bis 7.3.26
lassen erkennnen, daB sich die lokalen Extrema der Ubertragungsfunktionen mit wach-
sender Plattformbreite nach links verschieben. Ahnlich indern sich die Verliufe der hy-
drodynamischen Massen- und Dampfungskoeffizienten im Frequenzbereich. Lediglich die
hydrodynamischen Massen a,; und a3z nehmen fiir alle Frequenzen zu, wenn die Breite
Bp vergroflert wird. Einige Beispiele zeigen Abb. 7.3.27 bis 7.3.32.

Erwartungsgemafl beeinflussen die Breitendnderungen sehr stark die Drehbewegungen,
insbesondere die Yaw-Bewegung, wie aus Abb. 7.3.33 ersichtlich ist. Je ndher das Lp/Bp-
Verhéltnis dem Wert 1 liegt, umso kleiner werden die Amplituden der Yaw-Bewegung.
Abb. 7.3.34 prasentiert den EinfluB der Plattformbreite auf die Sway-Bewegung bei a =
90° .

Abb. 7.3.35 bis 7.3.37 zeigen die Anderungen der Tendonkraft-Amplituden an Ecksiule 1
fir drei Wellenlaufwinkel. Man sieht, dafi bei @ = 90° die Tendonkraft-Amplituden mit
wachsender Breite kleiner werden, was auf kleinere Rollamplituden der breiteren Platt-
formen zuriickzufilhren ist.

Die Anderungen des Lp/Bp-Verhiltnisses wirken sich besonders stark auf die Riickstell-
momente aus der Verspannung aus, die quadratisch von den Koordinaten der Angriffs-
punkte der Tendonkrifte abhingig sind. Die Anderungen der hydrostatischen Charakteri-
stika des Schwimmkoérpers und jene des Auftriebsiiberschusses spielen demgegeniiber eine
untergeordnete Rolle.
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Wellenlaufwinkel o = 90°

Wassertiefe 350m
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Abb. 7.3.3 EinfluB von Bp/Tp auf die Driftkraft Fo bei o = 90°
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Wellenlaufwinkel o =40.1°
Wassertiefe 350m
Gesamtmasse 36000t
Schwerpunktlage zg; =25m
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
wlrad/s]

Abb. 7.3.8 EinfluB von Bp/Tp auf die Yaw-Amplituden bei diagonal laufenden Wellen
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Wellenlaufwinkel o =40,1°

Wassertiefe 350m
Bezugslange a=78m
—— TLP R604BO

e+ TLP R603BO
cooo TLP R605BO

1 1 ] I ]

0.6 0.8 10 12 1.4
w[rad/s]

Abb. 7.3.11 EinfluB von dgs/dps auf das Erregungsmoment F; }(,310)6 bei diagonal laufenden

Wellen
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Wellenlaufwinkel o.= 90°

Wassertiefe 350m
Bezugslange a=78m
Festgehaltener —— TLP R606 BO
Korper c+++ TLP R605B0
cooo TLP R607BO
N
0.5 pga (H/2)?

0.7 —~

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01
0 1 L »
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
wlrad/s]

Abb. 7.3.26 EinfluB von Lp/Bp auf die Driftkraft Fgg bei a = 90°
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Wellenlaufrichtung diagonal

Wassertiefe 350m
Gesamtmasse 36000t
Schwerpunktlage Zg= 2,5m
— TLP R606BO

ec++ TLP R605BO0
cooo TLP R607BO

0.16 |-

0.14 |

0.12

010 |~

0.08

0.06 —

0.04 -

002}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
w [rad/s]

Abb. 7.3.33 EinfluB von Lp/Bp auf die Yaw-Amplituden bei diagonal laufenden Wellen
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Wellenlaufwinkel a =90°
Wassertiefe 350m
Gesamtmasse 36000t
Schwerpunktlage Zg = 2,5m
. ——— TLP R606BO
o m) 4 ++«+ TLP R605BO
cooo TLP R607BO
16 |-
1.4
1.2 |-
1.0
0.8 |-
0.6 }—
0.4 |—
02
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
' wlrad/s]

Abb. 7.3.34 EinfluB von Lp/Bp auf die Sway-Amplituden bei a = 90°
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Wellenlaufwinkel o =90°
Wassertiefe 350m
Gesamtmasse 36000t
Schwerpunktiage Zg=2,5m
Vorspannung
—— TLP R606BO L7410 KN
o5 ] 4 o000 TLPR607BO 55133 KN

2.4 |-

20

1.6 |-

1.2}

08|

0.4 |-

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
wlrad/sl

Abb. 7.3.37 EinfluB von Lp/Bp auf die Tendonkraft-Amplituden an Ecksaule 1 bei
a =90°
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7.4 Einflufl einiger Entwurfsparameter des Gesamtsystems auf das Bewe-
gungsverhalten und die Tendonkrifte

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Anderungen der wichtigsten Entwurfs-
parameter, die unabhangig von der geometrischen Form des Schwimmkoérpers im Entwurf
vorgegeben bzw. anzunehmen sind, auf das Systemverhalten kurz erortert.

Die wichtigste Fragestellung in der TLP-Entwurfspraxis, die mit der Optimierung des
Verhiltnisses der Nutzlast zur Verdringung zusammenhédngt, betrifft den EinfluB der
Payload-Masse auf das Seeverhalten der Plattform.

Mit zunehmender Nutzlast, deren gréfiter Teil im Decksbereich untergebracht wird, treten
folgende Anderungen der Systemeigenschaften auf:

1. die Masse und die Tragheitsmomente der Plattform werden grofier,
2. der Massenschwerpunkt verschiebt sich nach oben,

3. die Vorspannung der Tendons nimmt ab.

Die Geometrie des Schwimmkoérpers, die Wassertiefe wie auch die wirksame Lange und
die Dehnsteifigkeit der Tendons bleiben hierbei unverdndert.

In Abb. 7.4.1 bis 7.4.3 sind die Ubertragungsfunktionen der Bewegungen in den nachgie-
bigen Freiheitsgraden fiir ein auf den Schwimmkérper TLP R601 BO (vgl. Tabelle 7.2.1)
basierendes TLP-System und vier Nutzlastwerte dargestellt. Es ist ersichtlich, dafl die
Bewegungsamplituden mit der zunehmenden Masse kleiner werden.

Abb. 7.4.4 und 7.4.5 zeigen die Ubertragungsfunktionen der Tendonkrifte an den
Ecksaulen 1 und 3 bei diagonal laufenden Wellen. Im Frequenzbereich w zwischen 0.35 und
0.70 rad/s nehmen die Tendonkraft- Amplituden mit groBer werdender Nutzlast um etwa
20 bis 39 % zu. Im kritischen Lastfall bei der Nutzlast von 16000 ¢ ist in diesem w-Bereich,
dem unter der Annahme der konstanten Wellensteilheit H/A von 1/16 die Wellenhohen
H von 30 bis 8 m zuzuordnen sind, damit zu rechnen, daf§ die Tendonkraft-Amplituden
die Vorspannkrafte iiberschreiten.

Eine solche Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktionen der Tendonkrafte in
Abhéangigkeit von der Nutzlast bildet zusammen mit der Seegangsstatistik des Einsatz-
gebietes und den angenommenen Sicherheitsfaktoren bzgl. der Uberschreitung der stati-
schen Vorspannkrafte in Tendons die Grundlage fiir die Optimierung des Verhaltnisses
der Nutzlast zur Verdrangung in der Vorentwurfsphase.

Durch die Anderungen der geometrischen und der mechanischen Charakteristika des Ge-
samtsystems kann man bei vorgegebener Nutzlast in einigen Iterationen das Maximum
dieses Quotienten erreichen, wobei die Tendonkraft-Amplituden den durch die statische
Vorspannkraft der betrachteten Entwurfsvariante und durch den Sicherheitsfaktor defi-
nierten Grenzwert nicht iiberschreiten. '

Fiir die Reduzierung der Iterationen des Entwurfs sind auBler den in Abschnitt 7.3 dis-
kutierten Untersuchungen des Einflusses der Schwimmkorper-Geometrie die Kenntnisse
{iber den EinfluBl der Plattformmasse und der Schwerpunktlage auf das Bewegungsverhal-
ten und die Tendonkréfte von grofler Bedeutung.
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TLP R601 BO

Wellenlaufwinkel o = Q°
Wassertiefe D = 350m
* Sy, [m
H12 [F]
16— Payload :
— 4000t
14 \ —-— 8000t
. seeee 12000t
\ — — — 16000 t
12 .
1.0 |—
0.8}—
0.6 }—
0.4 f—
02—
0 —»
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

w{rad/s]

Abb. 7.4.1 TLP R601 BO. EinfluBl der Nutzlast auf die Surge-Amplituden bei o = 0°
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TLP R601BO

Wellenlaufwinkel o = 9Q°
Wassertiefe D = 350m
A
S
s (7]
16 - Payload:
4000t
1.4 - —-— 8000t
\ ® O o O 12 OOO t
. ——— 16000t
1.2 p— .\
10
08 |—
0.6 |—
04
02 |—
0 -»
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

wlrad/s]

Abb. 7.4.2 TLP R601 BO. Einflul der Nutzlast auf die Sway-Amplituden bei o = 90°



Systemparameter 189
TLP R601BO
Wellenlaufwinkel o = 40,1°
Wassertiefe D =350m
Payload:
A 4000t
S
oo | oroe] —-— 8000t
0.14 | eeee 12000t
——— 16000t
012 |
0.10 |~
0.08 -
0.06 |-
0.04 }—
0.02 }—
0 | 1 1 L 1 1 1,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
w [rad/sl

Abb. 7.4.3 TLP R601 BO. EinfluB der Nutzlast auf die Yaw-Amplituden bei diagonal

laufenden Wellen
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0.4

Parameterstudien
TLP R601 BO
Wellenlaufwinkel o = 40,1°
Wassertiefe D = 350m
Payload Vorspannung
—— 4000t 41526 KN
@ N —.— 8000t 31716 KN
e (] ceee 12000t 21906 KN
— == 16000t 12 096 KN
4P\
/e 2 Ecksdule (1)

1.2 1.4
wlrad/sli

Abb. 7.4.4 TLP R601 BO. Einflul der Nutzlast auf die Tendonkraft-Amplituden an

Ecksdule 1 bei diagonal laufenden Wellen
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TLP R601 B0
Wellenlaufwinkel o = 40,1°
Wassertiefe D = 350m
Payload Vorspannung
A —— L4000t L1526 KN
Y [an] —.— 8000t 31716 KN
el «eee 12000t 21906 KN
——— 16000t 12 096 KN

2.4

20

1.6

12

0.8

0.4

Ecksdule @

1.2 1.4
w (rad/s]

191

Abb. 7.4.5 TLP R601 BO. Einflul der Nutzlast auf die Tendonkraft-Amplituden an

Ecksédule 3 bei diagonal laufenden Wellen
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Die systematischen Berechnungen haben gezeigt, daB die vertikale Lage des Schwerpunkts
keinen Einfluf auf die Amplituden der Surge-, Sway- und Yaw-Bewegung hat. Sie wirkt
sich aber sehr stark auf die Tendonkrafte aus. Dies veranschaulichen Abb. 7.4.6 und 7.4.7.
Betrachtet wird dasselbe TLP-System auf der Basis des Schwimmkdérpers TLP R601 BO
mit 12000 ¢ Payload. Mit zunehmender Vertikalkoordinate des Schwerpunkts (hier im
Bereich von —7.0 bis +7.0 m bzgl. der Wasserlinie) nehmen die Tendonkraft- Amplituden
im w-Bereich von 0.35 bis 0.65 rad/s (Wellenhéhe H zwischen 30 und 10 m bei H/X =
1/16 ) entsprechend um 100 bis 20 % zu. Berechnungen anderer Systemvarianten und
Vergleiche der erzielten Ergebnisse haben gezeigt, daB die Sensitivitit der Tendonkrifte
bzgl. der vertikalen Lage des Massenschwerpunkts der Plattform bei derselben Geometrie
des Schwimmkdrpers vor allem von der Wellenperiode und vom Wellenlaufwinkel, nicht
aber von der Gesamtmasse der TLP abhangt.

Es ist tatsachlich so, daf§ die Plattformmasse die Tendonkraft-Amplituden bei konstant
gehaltener Vertikalkoordinate des Schwerpunkts nur geringfiigig beeinflut, was anhand
der in Abb. 7.4.8 und 7.4.9 prisentierten Ergebnisse deutlich gemacht wird. Die Mas-
senerhohung um fast 50 % hat eine Erhéhung der Tendonkraft-Amplituden um 5 bis
10 % zur Folge. Es mufl aber dabel beachtet werden, dal mit zunehmender Masse der
Auftriebsiiberschu8 kleiner wird, so da8 es unter Umstinden zur Uberschreitung der Vor-
spannkrifte durch die Tendonkraft-Amplituden kommen kann.

In Hinblick auf die Entwurfsoptimierung ist zu merken, daf8 sich die Effekte der Mas-
senerhéhung und der Verschiebung des Schwerpunkts nach oben in ihren Auswirkungen
auf die Erhéhung der dynamischen Beanspruchung des Verspannungssystems zueinander
addieren. Durch Herabsenkung des Schwerpunkts kénnen, insbesondere bei groerer Nutz-
last, die Gefahr der Uberschreitung der Vorspannkraft wie auch die dynamische Belastung
der Tendons reduziert werden.

In der Entwurfspraxis wird oft gefordert, daB das zu entwickelnde TLP-System in un-
terschiedlichen Wassertiefen eingesetzt werden kann. In dem Zusammenhang ist von In-
teresse, wie sich das Bewegungsverhalten der TLP und die Beanspruchung des Verspan-
nungssystems in Abhéngigkeit von der Wassertiefe dndern.

Die durchgefiihrten Analysen haben ergeben, dafl mit zunehmender Wassertiefe die Ampli-
tuden der Surge- und Sway-Bewegung im niederfrequenten Bereich (w < 0.40 rad/s), die
Amplituden der Yaw-Bewegung im gesamten interessierenden Frequenzbereich geringfiigig
abnehmen. Die Amplituden der Tendonkréfte werden mit wachsender Wassertiefe im Fre-
quenzbereich kleinerer Wellenldngen (w > 0.50 rad/s, H < 15 m bei H/X = 1/16) groBer.
Einige Beispielergebnisse hierzu zeigen Abb. 7.4.10 bis 7.4.12.

Dariiber hinaus wurde festgestellt, daBl die Sensitivitit der Bewegungsamplituden bzgl.
der Wassertiefe mit wachsender Nutzlast (Plattformmasse) abnimmmt.

Bei der Wahl der Bemessungsgrundlage des Verspannungssystems, insbesondere in Hin-
blick auf die Abschitzung der Lebensdauer, mufl in solchen Féllen immer von der Be-
lastung bei der groften vorgesehenen Wassertiefe ausgegangen werden. Auflerdem darf
bei sehr groBen Wassertiefen im Bereich von 700 bis 1000 m nicht mehr das Tendonge-
wicht im Wasser vernachlassigt werden. Es erreicht bei diesen Wassertiefen etwa 10 % der
Auftriebskraft des Schwimmkorpers.

Abschlieflend wird der EinfluB der Dehnsteifigkeit der Tendons auf das Seeverhalten des
TLP-Systems dargestellt.
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TLP R601BO
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Abb. 7.4.6 TLP R601 BO. EinfluB der Schwerpunktlage auf die Tendonkraft-
Amplituden an Ecksdule 1 bei diagonal laufenden Wellen
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TLP R601B0

Wellenlaufwinkel o = 40,1°
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Abb. 747 TLP R601 BO. EinfluB der Schwerpunktlage auf die Tendonkraft-
Amplituden an Ecksiule 3 bei diagonal laufenden Wellen
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TLP R601 BO

Wellenlaufwinkel o = 40,1°
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Abb. 7.4.8 TLP R601 BO. EinfluB der Gesamtmasse auf die Tendonkraft- Amplituden
an Ecksaule 1 bei diagonal laufenden Wellen
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TLP R601 BO

Wellenlaufwinkel o= 40,1°
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Abb. 7.4.9 TLP R601 BO. Einflul der Gesamtmasse auf die Tendonkraft-Amplituden
an Ecksaule 3 bei diagonal laufenden Wellen
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Abb. 7.4.10 TLP R601 BO. Einflul der Wassertiefe auf die Yaw-Amplituden bei diagonal

laufenden Wellen



198 Parameterstudien

TLP R601BO

Wellenlaufwinkel o= 40,1°
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Abb. 7.4.11 TLP R601 BO. Einflul der Wassertiefe auf die Tendonkraft-Amplituden an
Ecksaule 1 bei diagonal laufenden Wellen
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TLP R601BO

Wellenlaufwinkel o= 40,1°
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Abb. 7.4.12 TLP R601 BO. Einflul der Wassertiefe auf die Tendonkraft-Amplituden an
Ecksdule 3 bei diagonal laufenden Wellen
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die Anderungen des wirksamen Querschnitts der
Tendons im Bereich von 60 bis 140 % der Bezugsgrofle Ay (vgl. Abschnitt 7.2) keinen
EinfluB auf die Bewegungsamplituden in den nicht gefesselten Freiheitsgraden haben. Mit
zunehmender Dehnsteifigkeit der Tendons nehmen die Amplituden der Tendonkrifte um
ein paar Prozent ab. Dies zeigen beispielhaft Abb. 7.4.13 und 7.4.14.
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Abb. 7.4.13 TLP R601 BO. Einflul der Dehnsteifigkeit der Tendons auf die Tendonkraft-
Amplituden an Ecksidule 1 bei diagonal laufenden Wellen
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TLP R601 BO

Wellenlaufwinkel o= 40,1°
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Abb. 7.4.14 TLP R601 BO. Einflul der Dehnsteifigkeit der Tendons auf die Tendonkraft-
Amplituden an Ecksdule 3 bei diagonal laufenden Wellen
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8 Integriertes Programmsystem

8.1 Allgemeine Darstellung

Ein wichtiges Ziel der Arbeit war die Konzipierung eines integrierten Programmsystems,
d.h. die Kopplung der vorhandenen bzw. neu entwickelten Rechenprogramme zu einem
groferen Paket, das die Durchfiihrung der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Entwurfsschritte in groBerer Vollstindigkeit erlaubt. Dadurch wird dem Anwender die
Moglichkeit gegeben, die mit seiner Problemstellung verbundenen Einzeltitigkeiten in
einer einheitlichen Umgebung sozusagen unter einem Dach durchzufiithren, wobei die von
ihm geforderten Kenntnisse der dem Programmsystem unterliegenden Hardware- bzw.
Betriebssystemebene minimal bleiben sollen.

Das Programmsystem wurde auf der Grofirechenanlage Cyber 860/Cyber 205 des Max-
Planck-Instituts fiir Meteorologie in Hamburg implementiert. Bedingt durch den Bedarf an
hoher Rechnerleistung, wie ihn Entwurfsaufgaben von Offshore-Konstruktionen typischer-
weise erfordern, war das Kriterium der Leistungsfahigkeit der Maschine von wesentlichem
EinfluB, so daBl an die Optimierung der Mensch-Maschine-Kommunikation in Hinblick
auf CAD-Anwendungen gemifl dem Standard solcher Grofirechner Konzessionen gemacht
werden muften.

Der Umfang der Entwurfsaufgabe und somit auch die Gréfle des Programmsystems ma-
chen die Aufteilung in flexible Untereinheiten, sogenannte Module, notwendig. Dabei
wurde Wert darauf gelegt, die logische Struktur der Entwurfstdtigkeit in den inneren
Aufbau der Module zu ibernehmen. Gemafl der Unabhangigkeit der Teilaufgaben sind
auch die Module in ihrer Funktionsweise voneinander unabhingig, so da Anderungen,
die die interne Struktur eines Moduls betreffen, sich nicht auf die anderen auswirken. Die
Abhéngigkeit der Module voneinander wird lediglich durch den DatenfluBl zwischen ihnen
bestimmt.

Bei der Realisierung der einzelnen Einheiten stand das Bestreben im Vordergrund, durch
klar definierte Schnittstellen zwischen den Programmen den Informationsflufl zu optimie-
ren und dadurch den Benutzer bei der Steuerung des Berechnungsablaufs weitgehend zu
entlasten. Die Gestaltung der Teilkomponenten der Module orientierte sich einerseits an
der Einbindung benutzter Standardsoftware und bereits vorhandenen Rechenprogram-
men und andererseits an den Charakteristika der zugrunde liegenden Maschine, wie etwa
Ausnutzung der Betriebsmittel oder Job-Durchsatz. Soweit wie méglich wurden bei der
Programmierung maschinenunabhéangige Standards beriicksichtigt.

8.2 Aufbau des integrierten Programmsystems fiir Entwurf und Konstruk-
tion von Strukturen mit Auftriebsiiberschufl

Die Module umfassen folgende Aufgabenkomplexe:

1. Hydrodynamische Analyse und linearisierte Analyse des Seeverhaltens im Frequenz-
bereich

2. Nichtlineare Analyse des Seeverhaltens im Zeitbereich

3. Dynamische Analyse der Plattformstruktur
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4. Nichtlineare Analyse von Risern und Tendons

Die Abb. 8.2.1 bis 8.2.4 zeigen die genaue Ablaufstruktur der Module, ihre Aufteilung
in Unterebenen und die Kommunikation zwischen den einzelnen Programmen, die durch
Rechtecke gekennzeichnet sind. Die benutzerunabhangige Datenilibergabe erfolgt durch
Dateien, die normalerweise auf demselben Speichermedium (Platten) sind, wie die Pro-
gramme selbst und hier in Anlehnung an die Terminologie der CDC-Maschinen als "Ta-
pes“ bezeichnet werden. Vom Benutzer zu definierende Input-Daten werden hier durch
das Symbol einer Lochkarte und die Ergebnisse der Berechnungen durch die symbolische
Darstellung des Drucker-Papiers dargestellt.

Die vier Module sind in folgende logische Ebenen aufgeteilt:
Modul 1:

- Hydrodynamische Analyse des Schwimmkdérpers
- Linearisierte Analyse des Seeverhaltens in regelmafligen Wellen

- Linearisierte Analyse des Seeverhaltens im natiirlichen Seegang

Modul 2:

Hydrodynamische Analyse des Schwimmkérpers

Lastanteile, hydrodynamische und mechanische Charakteristika des Systems

Aufstellung und Integration der Bewegungsgleichungen im Zeitbereich

Auswertung der Zeitreihen

Modul 3:

Hydrodynamische Analyse der Struktur

Umrechnung der Druckkrifte, aquivalente Einzelkrifte an den Knoten des Balken-
modells

Berechnung der Verformungen und Schnittgroen nach der Finite-Elemente-Methode

Auswertung der Ergebnisse

Modul 4:

Datenaufbereitung fiir die nichtlineare dynamische Analyse

Losung der nichtlinearen Bewegungsgleichungen im Zeitbereich nach der Methode
der finiten Elemente

Belastungskollektive fiir die Lebensdauerabschatzung

Abschitzung der Lebensdauer nach dem deterministischen Verfahren
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Eingegeben werden im wesentlichen geometrische Daten der zugrunde liegenden Berech-
nungsmodelle, Wellen- und Umweltdaten und die jeweiligen speziellen Eigenschaften der
Strukturen. Die Ergebnisse der Berechnungen werden teils in Tabellenform, teils graphisch
ausgegeben. In allen vier Modulen gibt es Komponenten, die sehr hohe Rechenzeitanfor-
derungen aufweisen. Dies gilt besonders fiir die Programme "SING-A“, "TIMSIM“ und
"ABAQUS-MAINX. Letzteres benétigt dariberhinaus relativ viel Hauptspeicherplatz (ca.
3700005 CM-Worte). Inzwischen steht ein auf die nichtlineare Analyse solcher Strukturen
wie Riser und Tendons zugeschnittenes Programm zur Verfiigung, das aufgrund seiner
Spezialisierung wesentlich geringere Betriebsmittelanforderungen stellt [99].
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9 Allgemeine Bewertung der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und gesammelten Erfahrungen sind besonders
wertvoll nicht nur in Bezug auf den Entwurf von Tension-Leg-Plattformen, sondern allge-
mein fiir die Berechnungen von Strukturen mit Auftriebsiiberschuf}, von Verspannungssy-
stemen und Risern.

Die bisherigen Untersuchungen und die entwickelten Rechenprogramme bilden eine solide
Grundlage in Hinblick auf die Entwicklung von Tension-Leg-Plattformen der kommenden
Generation, bei denen sowohl das Plattform-Konzept als auch das Verspannungssystem,
letzteres sowohl vom Konzept her als auch werkstoffmaBig, stark modifiziert werden.

Viele Schluifolgerungen, die zum Teil in dieser Arbeit prasentiert wurden, wie auch die
Ergebnisse der Parameterstudie erweisen sich als sehr hilfreich bei der Wahl von Bemes-
sungsgrundlagen oder bei der Entwurfsoptimierung.

Die weltweit durchgefiihrten Untersuchungen konzentrieren sich aktuell auf Tension-Leg-
Plattformen fiir Wassertiefen bis 1000 m, verspannt mit Hilfe von auftriebsneutralen oder
leichten Tendon-Systemen.

Eine Bewertung der neueren Literatur zeigt eindeutig, dafl neben der Anwendung und
Entwicklung neuer Technologien im Riser- und im Tendon-Bereich die Untersuchungen
an Entwurfsprozeduren fiir Tension-Leg-Plattformen der kommenden Generation einen

hohen Stellenwert haben [29, 30, 56, 109-111].

Auflerdem sind in den letzten Jahren Fortschritte in den numerischen Verfahren der Hy-
drodynamik wie auch in den Methoden der Analyse des dynamischen Verhaltens schiff-
baulicher und meerestechnischer Strukturen gemacht worden [55, 80, 112-117].

Einige dieser sowohl aktuellen als auch zukunftsorientierten, theoretischen und praxisna-
hen Themenkreise bilden einen Rahmen fiir die fachlich sinnvolle Fortsetzung der in dieser
Arbeit dargestellten Untersuchungen an Tension-Leg-Plattformen.
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