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1 Zusammenfassung

Verfasser des Abschnitts:
Schroder, C.; Achmus, M. (Institut fir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover)

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss des Forschungsvorhabens ,,WindBucket -
Suction Bucket Griindungen als innovatives und montageschallreduzierendes Konzept flr
Offshore-Windenergieanlagen®, das unter dem Fo6rderkennziechen 0325406B durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMW!1) gefordert wurde. Das Gesamtziel des
beantragten ~ Vorhabens ist die  Beurteilung der  Machbarkeit und  der
Anwendungsmaoglichkeiten und —grenzen sowie die Schaffung der erforderlichen Grundlagen
fiir die Planung, Bemessung und Errichtung von Bucketgriindungen aus Stahl und Stahlbeton
in deutschen Offshoregebieten.

Um die Ziele des Forschungsvorhabens zu erreichen, wurden Arbeitspakete definiert, fir
deren Bearbeitung je ein Institut hauptverantwortlich war, die Bearbeitung fand jedoch
institutsibergreifend statt. Die zu bearbeitenden Arbeitspakete waren:

e LUH1: Geotechnisches Bemessungskonzept (IGtH)

e LUH2: Dynamik der Tragstruktur (1SD)

e LUH3: Stabilitdt und Ermidung (IfS)

e LUHA4: Identifikation des Potentials von Beton- und VVerbundbauweisen (IfB)
e LUHS5: Auslegung von Suction Buckets in Betonbauweise (IfMa)

Nachfolgend werden die Arbeiten und Ergebnisse kurz zusammengefasst.

1.1 Geotechnisches Bemessungskonzept

Verfasser des Abschnitts:
Schroder, C.; Achmus, M. (Institut fir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover)

Im Rahmen der Bearbeitung des Arbeitspakets ,,Geotechnisches Bemessungskonzept® wurde
die Boden-Bauwerk-Interaktion fur Bucketgriindungen untersucht. Durch geeignete Modelle
wurden anhand der Ergebnisse von Parameterstudien die notwendigen Abmessungen von
Suction Buckets sowie deren Anwendungsgrenzen erforscht. Auch der Vorgang der
Installation in den Baugrund wurde dabei berlcksichtigt.

Fir einen Einsatz in der Ostsee scheint eine Suction Bucket Grindung tberwiegend wenig
geeignet, da die Baugrundverhaltnisse sich in der Regel fiir die Installation als ungunstig
erweisen (Geschiebemergel, Kreide). In der deutschen Nordsee, wo der Baugrund zum
groBten Teil aus Sanden besteht, ist die Installierbarkeit jedoch gegeben. Fir die
Untersuchungen zur Installierbarkeit wurden zwei Referenzbodenprofile definiert, die
typische Bodenverhaltnisse in der Nordsee représentieren. Parameterstudien zur Ermittlung
des kritischen Unterdrucks und der Eindringwiderstande mit Hilfe verschiedener
Berechnungsansatze zeigen, dass die Installierbarkeit fir diese Baugrundverhaltnisse gegeben
ist. Dies gilt sowohl fir dinnwandige Buckets aus Stahl als auch fur dickwandigere Buckets
wie z. B. Stahlbeton-Buckets.

Die Boden-Bauwerk-Interaktion wurde u.a. mit numerischen Methoden untersucht. Es wurde
ein FE-Modell entwickelt, um (unter drénierten Bedingungen) die Grenztragfahigkeit und
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Verformungsakkumulation infolge zyklischer Belastung von lateral belasteten Suction
Buckets, also Monopodbuckets, zu berechnen. Daraus konnte ein fiir die Vorbemessung
hilfreicher Berechnungsansatz (fir vereinfachte Baugrundbedingungen) abgeleitet werden.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass Monopodbuckets ein &hnliches zyklisches
Tragverhalten wie Monopiles haben. Mit dem gleichen Modell wurden auch die
Grundungssteifigkeiten von Suction Buckets ermittelt und den Projektpartnern fir die weitere
Verwendung zur Verfligung gestellt.

Ein weiteres FE-Modell wurde entwickelt, um die Zugtragfahigkeit eines Suction Buckets in
Abhangigkeit der Herausziehgeschwindigkeit zu berechnen. In Ermangelung von Messdaten
groRformatiger Feldversuche steht die Validation des Modells fir realistische
Bucketabmessungen allerdings noch aus. Fir die im Projekt betrachtete vierbeinige Jacket-
Tragstruktur, welche von der Firma Overdick GmbH & Co. KG entworfen wurde, wurden die
erforderlichen Bucketabmessungen infolge einer Parameterstudie zur Abschédtzung der
Bucket-Zugtragfahigkeit mit Hilfe eines analytischen Berechnungsansatzes dimensioniert.

Nach Auffassung der Autoren ist eine sichere Bemessung von Monopodbuckets mit den
gegenwartig existierenden FE-Methoden bereits mdglich. Da bzgl. der Zugtragféhigkeit von
Buckets noch grofRe Unsicherheiten bestehen, ist die Bemessung einer Multipodbucket-
Tragstruktur, bei der die Zugtragfahigkeit der einzelnen Buckets maRgebend ist, nur in
Verbindung mit der Beobachtungsmethode méglich. Insgesamt aber zeigen die Ergebnisse,
dass eine Suction Bucket Grindung sowohl als Monopodbucket als auch als Multipodbucket
zumindest fir die Baugrundverhéltnisse der deutschen Nordsee technisch machbar ist.

1.2 Dynamik der Tragstruktur

Verfasser des Abschnitts:
Ehrmann, A.; Rolfes, R., (Institut fir Statik und Dynamik, Leibniz Universitat Hannover)

Das Kapitel ,,Dynamik der Tragstruktur® betrachtet das dynamische Verhalten der
Gesamtanlage bestehend aus der Windturbine mit Rotorblattern, Turm, Tragstruktur (Jacket)
und Bodenverankerung in Form von Suction Buckets. Zur Abbildung der Boden-Bauwerk-
Interaktion werden Ergebnisse numerischer Simulationen des Instituts fur Geotechnik (IGtH)
ausgewertet und die nichtlinearen Last-Verformungs-Kurven fur einen gewdhlten
Betriebslastfall linearisiert. Mit den abgeleiteten Steifigkeitskoeffizienten wird eine
Steifigkeitsmatrix der Boden-Bauwerk-Interaktion assembliert und fiir die folgenden
Sensitivitatsuntersuchungen implementiert.

Des Weiteren werden zwei numerische Modelle der Gesamtanlage aufgebaut, ein lineares
Finite Elemente-Modell fir die Modalanalyse und ein multi-physikalisches (aero-hydro-
servo-elastisches) Modell fir die transiente Analyse. Hierdurch I&sst sich das
gesamtdynamische Verhalten simulieren, was mit ausschlieBlich lokalen Strukturmodellen
nicht maéglich ware.

In der Modalanalyse werden Varianten der Boden-Bauwerk-Interaktion (eingespannt oder
entkoppelte Interaktion der Steifigkeit) sowie eine Variante in der Modellierung der
Rotorblatter (starr) mit einem Referenzmodell mit gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion
und elastischen Rotorbléttern hinsichtlich der Eigenfrequenzen und Eigenformen verglichen.
Fur den Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion hat sich gezeigt, dass die Modellierung mit

Seite |2



Schlussbericht WindBucket

entkoppelten Steifigkeiten das Systemverhalten deutlicher verfalscht als bei der Annahme
einer Einspannung — der Unterschied zeigt sich insbesondere bei den Eigenfrequenzen. Wenn
eine Systemvereinfachung erforderlich ist und keine gekoppelte Boden-Bauwerk-Interaktion
modelliert werden kann, ist eine Berechnung mit Bodeneinspannung somit der mit
entkoppelten Steifigkeiten vorzuziehen. Beim Vergleich der starren mit den elastisch
modellierten  Rotorblattern zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der globalen
Biegeeigenformen und zugehorigen Eigenfrequenzen (Ausnahme: Eigenfrequenz der 2.
Biegeeigenform in Roll-Richtung). Die Torsionseigenform der Variante mit starren
Rotorblattern lasst sich beim Referenzmodell mit elastischen Bléttern nicht identifizieren (der
Grund hierflr konnte nicht ermittelt werden).

Bei der Betrachtung des Installationszustandes (Modell ohne Turbine und Turm) stimmt die
erste lokale Biegeeigenform mit der am Referenzmodell (Modell mit Turbine und Turm)
uberein. Hinsichtlich einer Bemessung auf Wirbel-induzierter Vibration (Vortex Induced
Vibration, VIV) ist dies eine interessante Erkenntnis.

Fur die transiente Analyse wird der Programmcode dahingehend erweitert, dass die Boden-
Bauwerk-Interaktion abgebildet und in den Programmroutinen der Modellreduktion sowie fur
den Aufbau des Mehrkorpermodells integriert werden kann. Anschliefend wird diese
Erweiterung flr den Vergleich der Struktur mit Boden-Einspannung gegeniber der mit
gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion hinsichtlich der Reaktionskrafte auf Hohe des
Meeresbodens untersucht. Die transiente Analyse hat im Ergebnis gezeigt, dass kein
signifikanter Unterschied in den Axiallasten bei den Modellen mit Bodeneinspannung und mit
gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion vorliegt. Bei den Horizontallasten, dem
Torsionsmoment und dem Biegemoment ergibt sich jedoch ein Unterschied in einer
Grolenordnung bis etwa 20 % (Quadratisches Mittel, RMS). Im Hinblick auf eine Bemessung
der Betriebsfestigkeit (akkumulierter Schaden) und auf die Ermittlung der Lebensdauer
bedeutet eine Modellierung mit gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion eine deutlich
genauere Bestimmung als jene mit Bodeneinspannung und gegebenenfalls eine Verlangerung
der Lebenszeit (Life Cycle Analysis).

1.3  Stabilitdt und Ermidung

Verfasser des Abschnitts:
Gottschalk, M.; Schaumann, P. (Institut fur Stahlbau, Leibniz Universitat Hannover)

Das Arbeitspaket ,,Stabilitdit und Ermidung® umfasst die Untersuchung des Beul- und
Ermidungsverhaltens eines Suction Buckets wahrend der Installationsphase und die
Ableitung von Design- und Berechnungsempfehlungen. Die Untersuchungen erfolgen mit
einem strukturellen FEM-Modells, dessen besonderes Merkmal die Implementierung eines
Bodenersatzmodells auf Basis diskreter Federelemente ist.

Durch die schlanke Kreiszylinderschale, den begrenzten Lagerungswiderstand des Baugrunds
am unteren Zylinderrand und die aus Sicht eines Schalentragwerkes ungunstige
Belastungskombination aus Meridian- und AulRendruck z&hlen Suction Buckets zu den stark
beulgefdhrdeten Strukturen. Das Beulverhalten stark beulgefédhrdeter Strukturen wird
malgeblich durch das Vorhandensein von Imperfektionen bestimmt. Aus der Vielfalt
maoglicher Imperfektionsformen und -grofRen resultiert eine groRe Unsicherheit bei der
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Bestimmung einer Ersatzimperfektion, die zu einer adaquaten Ubereinstimmung von
Berechnung und Realitat fuhrt. In Kapitel 6.3 werden daher ausgewahlte Imperfektionsformen
sowie Inhomogenitaten der Auflagersteifigkeiten am unteren Schalenrand bezlglich ihrer
Auswirkungen auf das Beulverhalten von Suction Buckets untersucht.

Die Untersuchungen zeigen eine deutliche Sensitivitat der Konstruktion gegeniber lokalen
Steifigkeitsschwankungen der vertikalen Auflagersteifigkeit. Im Vergleich zwischen
Ersatzimperfektionen basierend auf Eigenformen, Versagensformen und Ringbeulen zeigt die
untersuchte Struktur die hdchste Sensitivitdt gegentiber eigenformaffinen Imperfektionen.
Die Ergebnisse versagensformaffiner Imperfektionen liegen zwar auf etwa gleichem Niveau,
die jeweils ungunstigsten Verzweigungspunkte in der geometrisch und materiell nichtlinearen
Analyse wurden allerdings nicht immer gefunden, was die praktische Anwendbarkeit
einschréankt.

Beim Einsatz als Grundungselement fiir Windenergieanlagen werden Suction Buckets
erheblichen Ermuidungsbelastungen ausgesetzt. Untersuchungen zu schadigungswirksamen
Spannungen am Ubergangsdetails zwischen Deckelkonstruktion und Mantelschale zeigen,
dass die maRgebende Lastkombination in einer vertikalen Zugbelastung besteht, die von der
mit grofRen Belastungsgeschwindigkeiten einhergehenden Innensogwirkung Uberlagert wird.

1.4 ldentifikation des Potentials von Beton- und Verbundbauweisen

Verfasser des Abschnitts:
Rzeczkowski, P.; Scholle, N.; Lohaus, L. (Institut fur Baustoffe, Leibniz Universitat Hannover)

Die Motivation des 4. Teilprojekts liegt in der wirtschaftlichen Umsetzung von
grolRformatigen Suction-Buckets in Monopodbauweise aus Beton fir OWEA mit 5SMW
Leistung in einer Wassertiefe von 30 bis 40 m. Bisher wurden Bucket-Griindungen mit relativ
geringen Abmessungen in Stahlbauweise vorwiegend in Anlagen der Ol- und Gasindustrie
eingesetzt. Bei groRformatigeren Stahl-Buckets steigt mit zunehmenden Abmessungen das
Ausmal der herstellbedingten Imperfektionen deutlich an und damit einhergehend auch die
Beulgefahr beim Installationsvorgang. Die Stahlbetonbauweise hingegen zeigt ihr Potential in
der vom Durchmesser unabhangigen imperfektionsarmen Fertigung. In China konnte bereits
eine kleinere OWEA mit einer groRformatigen Suction-Bucket-Grindung im Nearshore-
Bereich bei einer geringen Wassertiefe erfolgreich installiert werden.

Mit einer vorab durchgefuhrten exemplarischen Dimensionierung konnten zunéchst die
Realisierbarkeit und erste ungefahre Abmessungen eines groRformatigen Suction-Buckets aus
Beton veranschaulicht werden. Unter wirtschaftlichen Aspekten konnte anschlielend eine
detaillierte Dimensionierung der Geometrie flr ein moglichst leichtes Bucket durchgefiihrt
werden. Diese Geometrie wies rechnerisch ein geringes Risiko eines hydraulischen
Grundbruchs fir den Installationsvorgang auf.

In der Konzeptstudie wurde ebenfalls die Mdglichkeit einer Suction-Bucket-Griindung in
Sandwichbauweise mit Verwendung von vergleichsweise dinnen Stahlblechen untersucht.
Diese wies jedoch zahlreiche konstruktive und wirtschaftliche Problemfelder auf, weswegen
sich die nachfolgende detailliertere Betrachtung auf die Stahlbetonbauweise konzentrierte.

Die Konstruktionsart von Suction-Bucket-Grindungen aus Beton ermdglicht die geschutzte
Integration von Sensorik und Applikationen zur Steuerung des Absenkvorgangs in den
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Betonguerschnitt, mit denen einerseits der Installationsprozess gesteuert oder ein aktives
Lebensdauer-Monitoring durchgefiihrt werden kann.

Auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen kdnnten Beton-Buckets aus wirtschaftlichen
und logistischen Griinden in einem Trockendock hergestellt werden. Dafur bietet sich ein
Gleitschalsystem an, da es ein fugenloses Betonieren ohne Schalungsanker ermdglicht.

1.5 Auslegung von Suction Buckets in Betonbauweise

Verfasser des Abschnitts:
von der Haar, C.; Marx, S. (Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover)

Suction Buckets wurden bisher nahezu ausschlief3lich in Stahlbauweise hergestellt. Alternativ
sind jedoch auch Konstruktionen aus Beton moglich. In den letzten Jahrzehnten wurden
Betonwerkstoffe entwickelt, die mittlerweile auch in Bereichen eingesetzt werden, die bisher
dem Stahlbau vorbehalten waren. Durch die betonspezifische Querschnittsausbildung
entstehen erhebliche technische Vorteile hinsichtlich der Beulstabilitat sowie der Einbindung
von Mess- und Installationstechnik (Messsensorik, Spildisen) im Querschnitt. Ein weiterer,
Vorteil von Betonbuckets gegeniber Stahlbuckets wird in der Reduzierung von
Produktionszeiten und Herstellungskosten erwartet.

Das Ziel des Arbeitspakets LUH 5 besteht in der Entwicklung einer realisierbaren
Ausfihrungsvariante fur Suction Buckets in Betonbauweise. Dabei dienen bisherige
Geometriegestaltungen und Randbedingungen der Stahlbauvarianten als Grundlage fiir die
Auslegung der Betonkonstruktion. Fir den Ubergang zwischen dem zylindrischen Skirt und
der weiterfuhrenden Struktur der Windenergieanlage werden verschiedene Deckelformen
untersucht und bewertet. Neben einer ausrechend starren Platte kommen auch kegel- und
kuppelférmige Deckelformen sowie Mischformen in Betracht. Auf Grundlage dieser
Bewertung wird eine Basisgeometrie entwickelt, deren Bauteilabmessungen entsprechend
normativer, statischer und konstruktiver Vorgaben abgeschétzt werden. Im Anschluss erfolgt
fir diese Basisgeometrie die Bemessung in den Grenzzustdnden der Tragféhigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Ermidung mithilfe einer kommerziellen Finite-Element Software.
Das Betonbucket wird als Schalenmodell abgebildet in dem die Boden-Bauwerksinteraktion
uber nichtlineare Federmodelle berucksichtigt wird.

Aus der betonspezifischen Querschnittsausbildung resultieren zwangslaufig hohere
Skirtdicken als bei einer Stahlbauvariante, die die Installierbarkeit von Betonbuckets in Frage
stellt. Die hoheren Wandungsstarken resultieren in erster Linie aus der vorzuhaltenden
Betondeckung, um eine ausreichende Korrosionsbestandigkeit der einzulegenden Bewehrung
zu gewdhrleisten. Auf der AulRen- und Innenseite des Buckets ist eine Betondeckung von rund
50 mm vorzusehen. Dieser Wert kann in Abhéngigkeit von der zugrunde gelegten
Bemessungsnorm leicht variieren. Unter Annahme einer horizontalen und vertikalen
Bewehrungslage im Skirt wird dementsprechend eine Wandungsdicke von 150 mm
uberschldgig erforderlich. Damit weist das Betonbucket eine 5-fach grélRere Wandungsstérke
als das im Forschungsvorhaben betrachtete Referenzbucket in Stahlbauweise auf. Die im
Rahmen des Arbeitspakets LUH 5 vorgenommenen Untersuchungen zu dieser Thematik
zeigen, dass die Installation eines Betonbuckets mit nur geringfugig reduzierten
Einbindeldngen gegenuber einem Stahlbucket méglich ist.
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2 Einleitung

Verfasser des Kapitels:
Achmus, M., Schrdder, C. (Institut fir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover)

In den deutschen Offshoregebieten wird zur Erreichung der Klimaziele der Bundesregierung
in den kommenden Jahren eine enorme Zahl von Windenergieanlagen (WEA) errichtet
werden. Die bislang errichteten Anlagen sind zum ganz (berwiegenden Teil auf
Rammpfahlen gegriindet, d.h. Monopilegriindungen bzw. aufgeldste Konstruktionen mit drei
oder vier Pféhlen in den Ecken (Tripod, Jacket, Tripile). Nur in wenigen Fallen wurden
Schwergewichtsgrindungen ausgefiihrt.

Eine Alternative zu diesen Griindungsarten bildet die Bucketgriindung, auch als ,,Saug-
Senkkastengriindung*  bezeichnet, welche in der OI- und Gasbohrindustrie fir
Offshoregriindungen bereits eingesetzt wurde. Bei diesem Verfahren wird mittels Unterdruck
ein oben verschlossener Behilter in den Seeboden ,,gesaugt. Ein wichtiger und fir die in
Zukunft zunehmende Offshorebautechnik mdoglicherweise entscheidender Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass bei dieser Herstellungsart keine nennenswerten L&rm- und
Erschitterungsemission auftritt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist vorteilhaft, dass offshore keine
schweren Installationsgerate bendtigt werden. SchlieBlich gestaltet sich auch die
Deinstallation von Bucketgrindungen erheblich einfacher und umweltvertréglicher als der
Rickbau anderer Griindungsstrukturen.

Der Anwendung von Buckets als Grindungselemente fuir Offshore-WEA stehen derzeit neben
fehlenden Erfahrungen noch Wissensdefizite hinsichtlich der Prognose und Kontrolle des
Installationsvorgangs und hinsichtlich des Tragverhaltens im Betrieb entgegen. Diese Defizite
sollen in diesem Projekt aufgearbeitet werden und es soll ein im Rahmen der deutschen
Genehmigungspraxis gangbares Bemessungskonzept entwickelt werden.

Das Gesamtziel des beantragten Vorhabens ist die Beurteilung der Machbarkeit und der
Anwendungsmoglichkeiten und —grenzen sowie die Schaffung der erforderlichen Grundlagen
fiir die Planung, Bemessung und Errichtung von Bucketgriindungen aus Stahl und Stahlbeton
in deutschen Offshoregebieten.

Den Planern und Konstrukteuren von Offshore-Grindungen soll damit die Mdoglichkeit
eroffnet werden, Bucketgriindungen als mdglicherweise wirtschaftliche, insbesondere aber
aus Umweltgesichtspunkten vorteilhafte Griindungsvariante in ihre Planungen einbeziehen zu
konnen. Als (bergeordnete Ziele sind damit die Kostenreduzierung von Offshore-WEA-
Grundungsstrukturen sowie die Realisierbarkeit umweltvertraglicher Installations- und
Deinstallationsmethoden zu nennen.
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3 Zusammenarbeit im VVorhaben

Verfasser des Kapitels:
Achmus, M., Schrdder, C. (Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover)

Das Verbundprojekt WindBucket gliedert sich in die drei Teilprojekte des Fraunhofer IWES,
der Leibniz Universitdt Hannover (LUH) und der Firma Overdick GmbH & Co. KG. Als
assoziierter Kooperationspartner ist die Firma Senvion SE (ehemals REpower Systems SE) in
WindBucket eingebunden.

Die Verbundpartner IWES, LUH und Overdick haben in allen Teilprojekten unter der
Koordination des IWES eng zusammengearbeitet. Das Teilprojekt der LUH ist durch funf
Institute bearbeitet worden: das Institut fir Geotechnik (IGtH), das Institut fir Statik und
Dynamik (ISD), das Institut fir Stahlbau (IfS), das Institut fir Baustoffe (1fB) und das Institut
fir Massivbau (IfMa). Fur die Koordination innerhalb des LUH-Teilprojekts war das IGtH
verantwortlich.
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4 Geotechnisches Bemessungskonzept

Verfasser des Kapitels:
Schroder, C.; Achmus, M., (Institut fir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover)

4.1 Einfihrung

Buckets sind oben durch einen Deckel abgeschlossene Stahlzylinder, die als
Grindungselemente von Offshore-Windenergieanlagen anstelle der bislang in der Regel zum
Einsatz kommenden Rammpfahle verwendet werden kdnnen. Zu unterscheiden sind hierbei
die Monopodgrindung, bei der ein einzelner Bucket sehr groBen Durchmessers die
Grindungsstruktur bildet, und der Multipod, bei dem eine aufgel6ste Tragstruktur durch drei
oder vier in den Ecken der Aufstandsflache angeordnete Buckets gestiitzt wird (Abbildung
4-1).
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Abbildung 4-1: Buckets als Grindungselemente; links: Monopod-, rechts: Multipodgriindung

Buckets gelten als vielversprechende Grindungsvariante fur Offshore-Windenergieanlagen,
weil ~ zum  einen  Kosteneinsparungen  gegeniber  den  bislang  Ublichen
Grindungskonstruktionen mit Pfahlen mdoglich erscheinen und weil zum anderen bei der
Installation keine nennenswerte Schallemission auftritt. Bei der Rammung von Pféahlen treten
dagegen erhebliche Schallemissionen auf, wodurch insbesondere Meeressduger wie der
Schweinswal gestort bzw. sogar geschadigt werden konnen. Es werden daher von den
Genehmigungsbehdrden zunehmend MaRnahmen zur Reduktion von Rammschall gefordert
bzw. vorgeschrieben, und es ist absehbar, dass in Zukunft durch entsprechende
Reglementierungen erhebliche Erschwernisse des Bauprozesses entstehen werden. Deshalb
wird intensiv nach Griindungskonstruktionen gesucht, die im Zuge der Installation keine
Rammung erfordern.

Fur die Installation wird ein Bucket auf den Meeresboden abgelassen und sinkt zunéchst
infolge seines Eigengewichts ein gewisses MaR in den Seeboden ein. Sodann wird eine
Pumpe angeschlossen, durch welche tber ein Ventil im Deckel Wasser aus dem entstandenen
Hohlraum zwischen Deckel und Seeboden abgepumpt wird. Hierdurch entsteht ein
Unterdruck Au (suction, deshalb die h&ufig verwendete Bezeichnung suction bucket oder auch
suction caisson; Au wird hier als positiv definiert, wenn es sich um einen Unterdruck handelt)
innerhalb des Zylinders. Wenn die nach unten gerichtete Differenzdruckkraft (zuziglich des
Bucketeigengewichts) groler ist als der aus Mantelreibung und Spitzendruck am Bucket
resultierende Eindringwiderstand, wird die Struktur in den Baugrund eingedrtickt. Das Prinzip
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und die wéhrend der Installation wirkenden Kréfte sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Zu
beachten ist, dass es in durchldssigen Bdden infolge des Unterdrucks innerhalb des
Hohlraums zu einer Stromung im Baugrund kommt. Die Stromungskrafte bewirken eine
Reduktion des Eindringwiderstands, mussen aber auch begrenzt werden, um hydraulischen
Grundbruch innerhalb des Buckets zu vermeiden. Weitere Einschrankungen hinsichtlich des
maximal zuldssigen Unterdrucks resultieren aus der Einhaltung der Beulsicherheit des
Buckets sowie aus der Tatsache, dass der Absolutdruck immer positiv sein muss, da ansonsten
in der N&he des Absolutdrucks Null Kavitation des Porenwassers auftritt.

Suction Buckets wurden bereits fuir die Griindung von Bohrplattformen eingesetzt, z.B. fir die
Draupner E Gasforderplattform (Bye et al, 1995) und zuletzt flr eine
Umspannstationsplattform in der deutschen Nordsee. Als Griindung einer Windenergieanlage
existiert bislang nur ein Monopod-Bucket, welcher in 2003 in Frederikshavn in Danemark als
Demonstrationsprojekt in einem Polder in flachem Wasser installiert wurde (Ibsen et al.,
2005). Im Rahmen eines Pilotprojekts wurde in 2014 in einem Offshorewindpark in der
deutschen Nordsee eine Windenergieanlage erstmals auf einer Jacketstruktur mit drei Buckets
(Multipod) gegrundet werden.
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Abbildung 4-2: Einwirkungen und Widerstéande beim Einbringen eines Buckets

Der Installationsprozess eines Buckets bedarf einer sorgfaltigen Analyse, um das Erreichen
der geplanten Eindringtiefe ohne Standsicherheitsprobleme gewahrleisten zu kdnnen.
AuBerdem bestehen hinsichtlich des Tragverhaltens eines erfolgreich installierten Buckets
insbesondere unter den speziellen transienten und zyklischen Belastungen der Grindungen
von Offshore-Windenergieanlagen noch offene Fragen. Nachfolgend wird der diesbeziigliche
Wissensstand umrissen, wobei die Darstellung auf Buckets in vorwiegend nichtbindigen
Baoden, wie sie in der deutschen Nordsee meist anstehen, beschrénkt wird. Darauf aufbauend
werden schlieBlich die Grundziige eines Dimensionierungskonzepts fiir Bucketgriindungen
von Offshore-Windenergieanlagen vorgestellt.
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4.2 Analyse des Installationsprozesses

4.2.1 Allgemeines

Fur die Planung des Installationsprozesses miissen zum einen die Bodenwiderstande gegen
die Eindringung des Buckets, welche durch Realisierung von Unterdruck zu Gberwinden sind,
berechnet werden und zum anderen muss der hinsichtlich der Vermeidung von
Standsicherheitsproblemen maximal zulé&ssige Unterdruck ermittelt werden. Der zulassige
Unterdruck ergibt sich dabei als Minimalwert aus Betrachtungen zur Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch, zur Beulsicherheit und zu Kavitation. Diese Berechnungen sind
im Prinzip fir jede zu durchlaufende Einbindetiefe vorzunehmen. Im Ergebnis werden der
erforderliche und der maximal zuldssige Unterdruck tber die Tiefe grafisch aufgetragen. Die
maximal realisierbare Eindringtiefe ist erreicht, wenn der erforderliche Unterdruck gleich dem
zuléssigen Unterdruck wird.

Der resultierende Eindringwiderstand resultiert aus Mantelreibung und Spitzendruck
(Bezeichnungen s. Abbildung 4-2):

H H
Rein = IranDadZ + jri nD;dz + nD,, to,

z=0 z=0
(4.1)

Fir die rechnerische Ermittlung von Mantelreibung und Spitzendruck sind zum einen CPT-
basierte Verfahren und zum anderen Verfahren auf Grundlage der effektiven Spannungen
gebréuchlich. CPT-basierte Verfahren nutzen den in einer Drucksondierung (CPT, cone
penetration test) ermittelten, tiefenabhangigen Sondierspitzendruck qc(z) als Eingangswert.
Ein solcher Ansatz wird z. B. in DNV Classification Notes 30.4 (1992) fir den
Eindringwiderstand von Stahlschiirzen angegeben:

©(2) =k; 9.(2)
Gs:kp qc(zz H)

(4.2)

Fur Sandbdden werden in DNV Classification Notes 30.4 (1992) kqWerte zwischen 0,001
(wahrscheinlicher Wert) und 0,003 (maximaler Wert) und k,-Werte zwischen 0,3 und 0,6
angegeben.

Bei Verfahren auf Grundlage der effektiven Spannungen wird als Eingangswert die effektive
Vertikalspannung v z in der betrachteten Tiefe herangezogen. Die Mantelreibung ergibt sich
aus der Multiplikation mit einem Erddruckbeiwert K und dem Reibungsbeiwert tan o, der
Spitzendruck durch Multiplikation mit einem Tragfahigkeitsbeiwert Ng:

1(z) =Ktandy'z
o, = Nq y'H
(4.3)

Richtwerte fur Ng und K tan & sowie Maximalwerte fiir Spitzendruck und Mantelreibung
werden z. B. in APl RP 2A-WSD (2000) fir verschiedene Lagerungsdichten von Sand
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genannt. K tan § wird darin zwischen 0,29 (mitteldicht) und 0,56 (sehr dicht) und Nq
zwischen 12 und 50 angegeben.

Die genannten Ansatze berticksichtigen zunéchst nicht die Veranderung von Mantelreibung
und Spitzendruck durch die in durchldssigem Baugrund auftretende, wiederum von der Grofie
des realisierten Unterdrucks abhangige Stromung im Boden. In nichtbindigem Baugrund
werden der Spitzendruck und die innere Mantelreibung durch die Stromungskréfte reduziert,
die duRere Mantelreibung wird dagegen erhoht. Um dies rechnerisch beriicksichtigen zu
kénnen, sind die lokalen Stromungskréfte mittels Stromungsnetzberechnungen zu ermitteln.

Die Installation in einen rein nichtbindigen oder rein bindigen Baugrund ist vergleichsweise
unkompliziert gegeniiber der Installation in einen Baugrund, der Schichten aus beiden
Kategorien enthalt. Eine Tonschicht in einem ansonsten sandigen Baugrund unterbricht die
Wasserstromung und somit ihre gunstige Wirkung auf den Eindringwiderstand, wodurch der
Bucket mdglicherweise nicht mehr tiefer eindringen kann, nachdem die Tonschicht
durchdrungen ist. Eine Sandschicht in einem ansonsten bindigen Baugrund kann dazu fuhren,
dass beim Eindringen in die Sandschicht eine Hebung des darlber liegenden Tonblocks
auftritt und ein wassergeflllter Hohlraum zwischen den beiden Schichten entsteht. Solche
Effekte bzw. ihr Ausmal? hangen auch von der Geschwindigkeit der Bucketeindringung ab
und sind noch weitgehend ungeklért.

4.2.2 Stromungsnetzberechnungen und Kkritischer Unterdruck

Bei der Installation kann und darf kein beliebig grofRer Unterdruck erzeugt werden, seine
Hohe ist vorrangig durch die folgenden Aspekte begrenzt:

e Beim Abpumpen des Wassers darf der Druck im Inneren des Buckets nicht so stark
sinken, dass es zur Kavitation kommt. Bei einer Temperatur von 10°C verdampft
Wasser bei einem sehr kleinen absoluten Druck von rd. 12 mbar. Der maximal
erreichbare Unterdruck ergibt sich damit praktisch aus der Summe aus
atmospharischem und hydrostatischem Druck, ist also von der aktuellen Wassertiefe,
in der sich der Bucketdeckel befindet, abhéngig.

e Der Unterdruck kann zum Beulen des Buckets fihren. Der Beuldruck muss sorgfaltig
unter Berucksichtigung der aktuellen Einbindetiefe in den Boden analysiert werden.
Er kann durch konstruktive Mallnahmen wie Erhohung der Wandstérke,
Aussteifungen oder Querschnittsoptimierungen erhoht werden, wobei sich solche
Malinahmen wiederum auf die GréRe der Eindringwiderstande auswirken.

e Bei nichtbindigem Boden kann ein zu hoher Unterdruck zur Bildung von
Erosionskanélen und schlieBlich zu hydraulischem Grundbruch mit der Folge von
unkontrolliertem Eindringen, starker Bodenauflockerung und Schiefstellung ftihren.
Unabhéngig vom Eintreten eines Bruchzustands flihrt der Unterdruck im Allgemeinen
im Inneren des Buckets durch die aufwarts gerichteten Stromungskréfte zu einer
Auflockerung und Hebung des Bodens.

e Bei bindigem Boden kann es zum Herausbrechen von Bodenmaterial oder
Rissbildung kommen, wenn der Unterdruck grofier wird als die undranierte Kohasion
des Bodens. Mdoglicherweise wird sogar der komplette Bodenpfropfen angesaugt.
Unkontrolliertes Eindringen und Schiefstellung sind dann die Folge.

Seite |11



Schlussbericht WindBucket

Der Unterdruck, dessen Uberschreitung zum hydraulischen Grundbruch fiihrt, wird als
kritischer Unterdruck Auy; bezeichnet. Um die oben genannten Probleme zu vermeiden, muss
fiir jede Installation der zulassige Unterdruck Aug, in Abhangigkeit der Eindringtiefe definiert
werden. Dieser ergibt sich aus dem kritischen Unterdruck durch Anwendung eines
angemessenen Sicherheitsbeiwerts (Auz = Augit /m, mit z.B. n=1,35, vgl. auch Abschnitt
4.4.1).

Der kritische Unterdruck Augi: lasst sich mithilfe von Strémungsnetzberechnungen
bestimmen. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass wegen der in der Praxis
relativ geringen Eindringgeschwindigkeit jeweils ein stationdrer Strdmungszustand
vorherrscht. Abbildung 4-3 zeigt ein Beispiel fur ein solches Strémungsnetz bzw. fir den
Verlauf von Aquipotentiallinien. In der Regel wird angenommen, dass hydraulischer
Grundbruch bei homogenem Boden eintritt, wenn der Austrittsgradient an der
Bodenoberflache innerhalb des Buckets dem kritischen hydraulischen Gradienten iyt = v/yw
(mit y* = Wichte des Bodens unter Auftrieb und y,, = Wichte des Wassers) entspricht.
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Abbildung 4-3: Stromungsnetz um einen Bucket D =15m bei einer Eindringtiefe von
H =5 m in homogenem Boden

Verschiedene Autoren (z. B. Senders & Randolph (2009), Feld (2001), Houlsby & Byrne
(2005), Ibsen & Thilsted (2010)) haben auf Grundlage von Parameterstudien analytische
Né&herungsgleichungen zur Bestimmung des kritischen Unterdrucks in homogenen Bdden
entwickelt. Als dimensionslose Malizahl fiir den kritischen Unterdruck wird dabei in der
Regel die ,,Suction Number* Sy = Aui (y¢ H) angegeben (s. Abbildung 4-4 links):

1
N = 1,0-0,68/(1460+1)

e Clausen & Tjelta (1996):

H -0,26
e Guttormsen et al. (1997): Sy =1,48" (E)
-0,25
e Feld (2001): Sy =1,32" (g)
e Houlsby & Byrne (2005) Sy = ﬁ
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. aik; [ ( H )]
mi = n = 0,45 — 1—ex —
t a Caiak und a; =0,45—-0,36 exp 048D
H 0,85 2
e Senders & Randolph (2009) Sy = m — arctan [5 (E) ] (2 — ;)
. H 0,8 -
e Ibsen & Thilsted (2010) Sy = 2,86 — arctan [4,1 (3) e
(4.9)
A 4 =
3.0 i
Clausen & Tjelta - _\.\
2,57 c 3 Ki=4, S
= f k: =3\\ .\'\ H I'(inma-n
EZ,O‘ \;: 10 . \s..\ .\-\_\ * le—p—»] Kaugen
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Abbildung 4-4: Dimensionsloser kritischer Unterdruck Sy fir Buckets in Sandbdden (links:
homogener Boden, rechts: Auflockerung im Bucketinneren)

Houlsby & Byrne (2005), Senders & Randolph (2009) und Ibsen & Thilsted (2010) haben
ihre  Naherungsgleichungen basierend auf Stromungsnetzberechnungen mit identischen
Randbedingungen entwickelt. Wahrend die Naherungsgleichungen von Senders & Randolph
und Ibsen & Thilsted fast das gleiche Ergebnis liefern, ergeben sich nach der Gleichung von
Houlsby & Byrne trotz gleicher Randbedingungen teilweise deutlich geringere Werte fir Sy.
Dies ist damit zu erklaren, dass Houlsby & Byrne nicht den Austrittsgradienten am Rand der
Bodenoberflache innerhalb des Buckets betrachten, sondern den mittleren Gradienten am
Rand entlang der gesamten Einbindetiefe des Buckets. Da der mittlere Gradient schon bei
geringeren Unterdriicken kritisch wird als der Austrittsgradient, ergibt sich somit eine
geringere Suction Number. Eigene Stromungsnetzberechnungen bestatigen die Ergebnisse der
zuvor genannten Autoren, daher wurde keine eigene Naherungsgleichung entwickelt.

Houlsby & Byrne (2005) haben in ihren Parameterstudien auch eine Zunahme der
Durchlassigkeit innerhalb des Buckets infolge der Auflockerung durch die Strémungskréfte
beruicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-4 rechts dargestellt, mit Kinnen ist hier die
Wasserdurchléssigkeit des Bodens innerhalb und mit Kaen die auBerhalb des Buckets
bezeichnet. Eine Auflockerung innerhalb des Buckets flihrt zu geringeren Stromungskréften
im Bucketinneren und damit zu einer Erhéhung des kritischen Unterdrucks.

Wie stark sich ein Boden auflockern kann, hangt malgeblich von der initialen
Lagerungsdichte und dem Porengehalt bei lockerster und dichtester Lagerung ab. Eigene
Parameterstudien zur Berechnung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts unter Verwendung des
halbempirischen Ansatzes von Kozeny-Carman (Carrier, 2003) haben gezeigt, dass die
Wasserdurchléssigkeit von Sanden bei lockerster Lagerung bis zu rd. 5 mal so grof? sein kann
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wie bei dichtester Lagerung. Durchstrémungsversuche von Tran et al. (2005) haben ergeben,
dass mit Erhéhungen der Wasserdurchlassigkeit um bis zu 100 % gerechnet werden kann.
Weiterhin ist bekannt, dass die Auflockerung und die Pfropfenhebung groRer sind, je langer
der Installationsvorgang dauert.

Die genannten Ansétze sind fur die Vordimensionierung eines Buckets hilfreich. In der Praxis
liegen aber oft eine ausgeprdgte Baugrundschichtung und damit heterogene
Baugrundverhaltnisse vor. In solchen Féllen sind im Allgemeinen
Stromungsnetzberechnungen unter Beriicksichtigung realistischer Baugrundverhéltnisse
erforderlich, um den kritischen Unterdruck abhangig von der Einbindetiefe zu ermitteln.

Im Rahmen umfangreicher Parameterstudien ist eine Vielzahl von
Stromungsnetzberechnungen durchgefiihrt worden. Dabei sind u. a. verschiedene Bucket-
Geometrien, homogene/inhomogene Bodenprofile mit isotropen/anisotropen
Wasserdurchlassigkeiten und Bodenauflockerungen untersucht worden. Im Folgenden sollen
die wichtigsten Ergebnisse dieser Studien anhand ausgewéhlter Beispiele vorgestellt werden.

Beispiel: Kritischer Unterdruck bei inhomogenem Baugrund

Bei einem realen Baugrund weisen die tiefer liegenden Schichten in der Regel eine hohere
Lagerungsdichte und somit eine geringere Wasserdurchlassigkeit auf. Fur das vorliegende
Forschungsvorhaben sind zwei Referenz-Bodenprofile definiert worden (s. Tabelle 4-1 und
Tabelle 4-2), die einen schlechteren bzw. besseren Baugrund im deutschen Teil der Nordsee
représentieren sollen.

Tabelle 4-1: Bodenprofil 1

Profil 1, schlechterer Baugrund, charakteristische Kennwerte

. Tiefe Sondierspitzen- Lagerungs- Wichte dra?nlerter Steifemodul | Wasserdurch-
Schicht von / bis druck qg. Bodenart dichte D unter Reibungs- £ lassigkeit k
von / bis R Auftrieb ' winkel @' s g
m | m | MN/m? | MN/m? 1 kN/m?3 ° MN/m? m/s
1 0 2 0,2 5 Sand, locker 0,1 8,5 25 20 3,86%10™
2 2 4 5 10 Sand, locker 0,1 9 30 30 3,86*10™
Sand, %1
3 4 8 10 15 mitteldicht 0,55 9 35 40 2,23*10
4 8 20 20 30 Sand, dicht 0,7 10 38 60 1,79"‘10’4
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Tabelle 4-2: Bodenprofil 2

Profil 2, besserer Baugrund, charakteristische Kennwerte
Wicht: dréniert

. ’ Sondierspitzen- Lagerungs- chte ”’T”'er er Steifemodul Wasserdurch-

Schicht Tiefe druck Bodenart dichte D unter Reibungs- c 3ssigkeit k
e A Auftrieb y' winkel ¢' s s
m | m | MN/m? | MN/m? 1 kN/m?3 ° MN/m? m/s
1 0 2 0,2 5 Sand, locker 0,1 8,5 25 20 3,86%10™
2 2 | a 10 15 Sand, 0,55 9 35 30 2,23%10*
mitteldicht
3 4 8 20 30 Sand, dicht 0,7 10 40 40 1,79*10"
4 8 [20] 40 50 Sand, sehr 1 10 42 60 1,06%10™
dicht

Die angegebenen Wasserdurchlassigkeiten wurden mit Hilfe der Kozeny-Carman-Gleichung
(Carrier, 2003) fir eine typische Kornverteilung von Nordsee-Sanden ermittelt. Bei der
Kozeny-Carman-Gleichung (Gl. (4.5)) héngt die Wasserdurchlassigkeit wesentlich von der
Porenzahl e und damit von der Lagerungsdichte ab. Weiterhin gehen die Wichte y,, und die
Viskositat p, von Wasser, der empirische Kozeny-Carman-Koeffizient Cg.c, der effektive

Korndurchmesser Defs sowie der Kornformfaktor Sg ein.
Yw 1 Desz 63
Hw CK—C Sg 1 +e

kyg_c=

(4.5)

Entsprechend den Empfehlungen von Carrier (2003) wurde flr Ck.c ein Wert von 5 gewahlt.
Bei einer Temperatur von 10° C ergibt sich der Term yw/pw zu 7,645 * 10°1/ms. Firr die
gewahlte Kornverteilung ergab sich ein effektiver Korndurchmesser von rd. 0,2 mm. Als
Kornformfaktor wurde ein Wert von 6,8 gewéhlt, der einer teils abgerundeten und teils
kantigen Kornform entspricht. Die Porenzahl bei dichtester Lagerung entspricht emin = 0,49,
die Porenzahl bei lockerster Lagerung entspricht emax =0,85. Damit ergibt sich eine
Wasserdurchlassigkeit von 1,06*10™ m/s bei dichtester Lagerung (D = 1) bzw. 4,41*10™ m/s
bei lockerster Lagerung (Dg = 0).

Die Stromungsnetzberechnungen wurden mit dem Programm GGU-SSFLOW2D
durchgefuhrt. Es wurde ein rotationssymmetrisches Modell mit den Abmessungen 100 m x
50 m erstellt, dessen unterer und duf3erer Modellrand als wasserundurchléssig modelliert
wurden. Auf dem oberen Modellrand (Meeresbodenoberflache) wurde ein Potentialdifferenz
von 1 m von aufRerhalb zu innerhalb des Buckets (AufRendurchmesser D = 10 m, Wanddicke
t =20 mm) definiert. Die Wasserdurchlassigkeiten wurden isotrop und entsprechend den
Angaben in den Bodenprofilen gewéhlt. Das Modell ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Eine
ausreichende Netzfeinheit wurde durch Konvergenzstudien bestatigt.
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Abbildung 4-5: Gesamtsystem und Ausschnitte (Elementabmessungen in cm)

Zunéchst wurden die kritischen Unterdriicke ohne Beriicksichtigung einer Auflockerung
berechnet. AnschlieRend wurde angenommen, dass der gesamte Boden innerhalb des Buckets
eine Auflockerung bis zur lockersten Lagerung erféhrt. In Abbildung 4-6 sind die Ergebnisse
der Strémungsnetzberechnungen mit inhomogenem Baugrund entsprechend Bodenprofil 2 im
Vergleich zu einem homogenen Baugrund dargestellt. Zusatzlich ist auch die Suction Number
fir einen aufgelockerten homogenen Baugrund mit Kj = Kinnen/Kauzen =4 dargestellt, dies
maoglichen  Auflockerung des

entspricht etwa der
(ki = 4,41 /1,06 = 4,16).
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Abbildung 4-6: Suction Number bei inhomogenem Baugrund (Bodenprofil 2) im Vergleich zu

Bezogene Eindringtiefe H

homogenem Baugrund

/DinA1

inhomogenen Bodens
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Die Suction Number beim inhomogenen, nicht aufgelockerten Baugrund ist deutlich groRer
als beim homogenen, nicht aufgelockerten Baugrund. Beim inhomogenen Baugrund sind
unabh&ngig von der Auflockerung mehr oder weniger starke Anstiege der Suction Number an
den Schichtgrenzen bei 2m, 4 m und 8 m (bzw. bei H/D =0,2; 0,4; 0,8) zu erkennen. Je
groler der Unterschied in den Wasserdurchlassigkeiten der Schichten ist, desto gréRer wird
der Anstieg der Suction Number. Dies ist damit zu erklaren, dass der Bucket in eine
undurchléssigere Schicht eindringt und der Abbau der Potentialdifferenz in undurchléssigeren
Schichten stérker ist als in durchlassigeren Schichten. Beim inhomogenen, nicht
aufgelockerten Baugrund findet der Potentialabbau mit zunehmender Eindringtiefe immer
starker in den tieferliegenden, undurchlassigeren Schichten statt. Umgekehrt muss damit
immer weniger Potential in der oberen, sehr durchl&ssigen Schicht innerhalb des Buckets
abgebaut werden, wodurch die Suction Number immer gréRRer wird.

Die Beriicksichtigung einer Auflockerung beim inhomogenen Baugrund hat zur Folge, dass
sich der Potentialabbau innerhalb des Buckets gleichméRiger tUber die Eindringtiefe verteilt
und dadurch mehr Potential in der oberen Schicht abgebaut werden muss. Im vorliegenden
Beispiel nimmt die Suction Number dadurch mit zunehmender Eindringtiefe tendenziell ab.
Eine Auflockerung beim homogenen Baugrund hat hingegen eine Erhéhung der Suction
Number zur Folge. Ab einer bezogenen Eindringtiefe von rd. H/D = 0,9 ist die Suction
Number bei den Berechnungen mit Auflockerung fast gleich, da die Randbedingungen nicht
sehr stark voneinander abweichen.

Beispiel: Kritischer Unterdruck bei anisotropen Wasserdurchlassigkeiten

Die Durchlassigkeit eines Bodens ist infolge von Ablagerungsprozessen wahrend seiner
Entstehungsgeschichte in horizontaler Richtung meist grofer als in vertikaler. Besonders
ausgepragt ist dieser Effekt bei bindigen Bdden mit plattigen Teilchen, kann jedoch in
abgeschwachter Form auch bei nichtbindigen Bdden vorhanden sein. Nach Terzaghi & Peck
(1961) liegt das Verhdltnis von horizontaler und vertikaler Durchléassigkeit kq/k, bei
Sedimenten meist zwischen zwei und zehn.

Die Annahme von anisotropen Wasserdurchlassigkeiten (kn/ky > 1) hat zur Folge, dass im
Bereich um den Ful3punkt herum, wo die Strémung eine groRe horizontale Komponente
aufweist, weniger Potential abgebaut wird. In den anderen Bereichen muss also mehr
Potential abgebaut werden und es ergibt sich somit eine geringere Suction Number. In
Abbildung 4-7 ist das Ergebnis von Stromungsnetzberechnungen bei homogenem Baugrund
und anisotroper Wasserdurchlassigkeit mit ki/k, bis zu 4 dargestellt. Je nach Eindringtiefe und
kn/k,-Verhéltnis ergibt sich eine Abminderung der Suction Number um rd. 5—-20% im
Vergleich zum homogenen Baugrund. Die groRte Abminderung der Suction Number ergibt
sich in geringen Eindringtiefen (bei rd. H/D = 0,3), mit zunehmender Eindringung wird die
Abminderung geringer.
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Abbildung 4-7: Suction Number bei anisotroper Wasserdurchlassigkeit

Aus den durchgefuhrten Berechnungen wurde eine Né&herungsformel (s. Gl. (4.6)) zur
Ermittlung der Suction Number abgeleitet, welche fur bezogene Eindringtiefen bis H/D =2
und kn/ky-Verhéltnisse bis 4 gultig ist:

H 0,96 K 0,5
S, =2,86-119arctan 4,1[—) -
D) |k,

(4.6)

4.2.3 Eindringwiderstand bei Umstromung

Durch die nach unten gerichtete Stromung werden die effektiven Vertikalspannungen
aufllerhalb des Buckets erhéht, wéhrend sie innen durch die aufwarts gerichtete Strémung
reduziert werden. Entsprechend ergeben sich eine Erhdhung der &ulReren und eine Reduktion
der inneren Mantelreibung durch die Umstrémung. Die horizontale Strémung unter der
Bucketwand reduziert auBerdem den Spitzenwiderstand. Die Verdnderung ist umso grofer,
umso néher der tatsachliche Unterdruck dem kritischen Unterdruck kommt, sie hangt also
vom Verhaltnis Au/Auy: ab.

Houlsby & Byrne (2005) haben eine Berechnungsmethode entwickelt, die auf dem Verfahren
auf Grundlage der effektiven Spannungen aufbaut. Es werden sowohl die Veradnderungen der
effektiven Vertikalspannungen infolge der Umstromung als auch infolge der Einleitung der
Mantelreibungsspannungen in den Boden berticksichtigt. Der Einfluss der Mantelreibung auf
die effektiven Vertikalspannungen kann durch einen vereinfachten und einen realistischeren
Ansatz der Lasteinleitung beruicksichtigt werden (Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Vereinfachte (links) und realistischere Lasteinleitung (rechts)

Der Einfluss der Umstromung auf die Mantelreibung wird durch eine Modifizierung der
Wichte des Bodens bertcksichtigt. Die Berechnung des Spitzenwiderstands erfolgt unter
Verwendung der Tragfahigkeitsbeiwerte Ngq und N, flr Streifenfundamente. Die Verteilung
des Spitzendrucks ergibt sich in Abhdngigkeit der vertikalen Spannung auf FuRhéhe innerhalb
und auferhalb des Buckets (vgl. Abbildung 4-9). Eine wichtige Anmerkung ist, dass der
Spitzendruck bei diesem Verfahren niemals auf null reduziert werden kann. Durch die
Umstromung wird zwar die effektive Vertikalspannung auf der Innenseite reduziert, auf der
Aulenseite aber erhoht. Somit verbleibt selbst im glnstigsten Fall (Au = Aukiy) eine
dreiecksformige Spitzendruckverteilung unter dem FufR.

Abbildung 4-9: Spitzendruckverteilung nach Houlsby & Byrne (2005)

Die Eindringwiderstande fur einen homogenen Baugrund und unter Bericksichtigung des
vereinfachten Lasteinleitungsansatzes ergeben sich wie folgt:

F—(’+aAu)Zz[ (h) 1 h] K tan &), (D,
o = \V h o |€Xp Z, Z, (K tan 6),(mD,)

F; = (y’ — %) Z;2 [exp (Zﬁl) -1- Zﬁl] (K tan 6);(mD;)

R, = {[y’ - %} Z; [exp <Z£l> - 1] N, + y’tNy} (mDt)

4.7
mit:
a Druckverhaltnis Auspitze / AUpeckel (V91. Gleichung (4.4))
h Eindringung
K Erddruckbeiwert
) Wandreibungswinkel
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Di, D, Durchmesser innen und auRen

D Annahme fiir diinne Skirts: D; = D = D,

Ng, N, Tragfahigkeitsbeiwerte flr Streifenfundamente
Zi Di/ (4 K tan 9);

Z, Do (m2-1)/ (4 Ktan ),

m Do / Dy (vgl. Abbildung 4-8)

Zentrale Eingangsparameter sind der Erddruckbeiwert K und der Wandreibungswinkel & (vgl.
Gl. (4.3)) sowie ein Parameter k;j, der das Verhaltnis der Wasserdurchléassigkeiten innerhalb
und auBerhalb des Buckets beschreibt (vgl. Abbildung 4-4). Diese Parameter wurden anhand
von Nachrechnungen der Messungen an einigen Prototypen Kkalibriert, wobei sich
Wertebereiche fur K tan & von 0,45 bis 0,80 und fur ki von 2 bis 3 ergaben.

Eine von Senders & Randolph (2009) vorgeschlagene Methode basiert auf dem CPT-basierten
Verfahren gemall Gl. (4.2). Innere Mantelreibung und Spitzendruck werden abhangig vom
vorhandenen Unterdruck reduziert, wahrend der Einfluss der Strémung auf die &uRere
Mantelreibung vernachlassigt wird:

(z)=quc(z)(1— Au J

AUy
7, (2) =k¢ . (2)

Cys:kp qc(Z= H)[l_ Au J

krit

(4.8)

Der ky-Wert fir dichten Sand in Oberflachennéhe wird zu ky,=0,2 empfohlen. Fiir geringere
Dichten ist dieser Wert zu erhéhen, fur extrem dichten Sand sogar noch abzumindern. Fir die
Ermittlung des keWerts wird folgende Gleichung empfohlen:

2 0,3
K¢ =0,012{1—(&J } tand
Da

Hierin ist der Wandreibungswinkel & abhangig von der Lagerungsdichte des Sandes zwischen
22° und 30° anzusetzen.

(4.9)

AbschlieRend sei noch die am Norwegian Geotechnical Institute (NGI) entwickelte, von
Andersen et al. (2008) beschriebene Methode erwadhnt. Sie bietet gleich mehrere
Berechnungsansatze an: CPT-basiert, auf Grundlage effektiver Spannungen und eine
Kombination beider Varianten. Aufgrund der Ahnlichkeiten zu den oben vorgestellten
Methoden wird auf die detaillierte Darstellung verzichtet. Die Parameter der
Berechnungsansatze sind an einer Vielzahl von Messergebnissen bei der Installation von
Prototypen, Feld- und Laborversuchen Kkalibriert worden, wobei sich relativ grofRe
Wertebereiche ergaben. Z. B. ergaben sich bei den Ruckrechnungen der CPT-basierten
Verfahren Wertebereiche von 0,01 bis 0,6 fir k, bei Ansatz von 0,001 bis 0,0015 fiir k.
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Die vorgestellten Methoden unterscheiden sich neben den unterschiedlichen
Berechnungsansatzen (auf Grundlage effektiver Spannungen und CPT-basiert) auch in den
Annahmen zum Einfluss der Umstromung auf die Eindringwiderstande. In Tabelle 4-3 ist
dargestellt, wie die Eindringwiderstande bei Au=Auy: beeinflusst werden. Das Verfahren von
Houlsby & Byrne kann als vergleichsweise konservativ betrachtet werden. Gleichwohl sind
die vorgestellten Methoden allesamt fir rechnerische Analysen des Installationsvorgangs
geeignet.

Tabelle 4-3: Vergleich des Einflusses der Umstromung auf Eindringwiderstande fur
AU = At

Mantelreibung Mantelreibung

. Spitzendruck
innen auflen

Methode

in homogenem Baugrund:
Reduzierung auf 0 Erhohung ein Restwert

in geschichtetem Baugrund: verbleibt immer

keine Reduzierung auf 0

Houlsby & Byrne (2005)

. keine :
Senders & Randolph (2009) Reduzierung auf 0 Veranderung Reduzierung auf 0
Andersen et al. (2010) Reduzierung auf 0 Erhéhung Reduzierung auf 0

Im Folgenden sollen einige Berechnungsbeispiele zum Installationsvorgang vorgestellt
werden.

Beispiel: Rechnerische Analyse des Installationsprozesses

Das Ergebnis einer rechnerischen Analyse des Installationsprozesses ist flr ein Beispiel in
Abbildung 4-10 dargestellt. Betrachtet wurde ein Bucket mit 8 m Durchmesser und 8 m Hohe
(wie er fir einen Multipod zum Einsatz kommen konnte) in dichtem Sand. Der kritische
Unterdruck wurde gemaR GlI. (4.4) nach Ibsen & Thilsted (2010) und der Eindringwiderstand
nach Senders & Randolph (GIn. (4.8) und (4.9)) ermittelt. Als einzuhaltende Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch wurde ein Wert von n=1,35 gewéhit.

Unterdruck Au in kN/m?

0 40 80 120 160
G v 1 1 1 1 L 1 L
S, Al T q, in MN/m’
£ 2- e’ " L 0 10 20
£ A NN ¥ A = 0
T, n, Augy Ohne gH g Bl
2 o Strémungseinfluss e |<— —
s D HngsEIEsS e )
2 N D—» o
£ 67 ~
5 | _ ., "~. D=8m,L=8m
Lﬁ g Aty = 1,35 " \'\,_\ t=30 mm
| Ay nach Ibsen & Thilsted (2010) Sand, dicht o
10 R, nach Senders & Randolph (2009)

Abbildung 4-10: Beispiel fir das Ergebnis der rechnerischen Analyse des
Installationsprozesses
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Der Schnittpunkt zwischen der Linie des erforderlichen und der des zuldssigen Unterdrucks
ergibt sich in einer Tiefe von 7,6 m. Diese Tiefe kennzeichnet den Erwartungswert der
maximal realisierbaren Eindringtiefe des Buckets. Zum Vergleich ist auch der erforderliche
Unterdruck fur den Fall angegeben, dass der Einfluss der Stromung auf die Bodenwiderstande
unbertcksichtigt bleibt. Flr diesen Fall liegt der Schnittpunkt der Linien bei einer Tiefe von
nur 2,4m. Dies verdeutlicht, dass der gunstige Effekt der Stromungskrafte auf die
Bodenwiderstande zumindest bei der Installation von Buckets in dichten Sanden entscheidend
ist, um aus statischer Sicht notwendige bzw. winschenswerte Eindringtiefen zu erreichen.
Ebenfalls zu berlicksichtigen, aber in Abbildung 4-10 nicht eingetragen sind die Linien fur
zulédssige Unterdriicke, die sich aus der Untersuchung des Beulverhaltens sowie der
Vermeidung von Kavitation ergeben.

Beispiel: Ermittlung erreichbarer Eindringtiefen in der deutschen Nordsee

In Abbildung 4-11 ist das Ergebnis einer Parameterstudie zur Ermittlung der erreichbaren
Eindringtiefen in der deutschen Nordsee dargestellt. Es wurde untersucht, welche
Eindringtiefe in Abh&ngigkeit des Bucket-Durchmessers in den beiden Referenz-
Bodenprofilen (s. Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2) erreichbar ist. Fur die Parameterstudie wurden
die Methode von Houlsby & Byrne (2005) und Senders & Randolph (2009) verwendet. Die
Installation einer Jacket-Tragstruktur mit vier Beinen und einem Gewicht von 8000 kN sollte
untersucht werden. Es wurden verschiedene Kombinationen von Hohe und Durchmesser des
Buckets betrachtet, die Wanddicke wurde auf 30 mm festgelegt. Die auf einen einzelnen
Suction Bucket wirkende Gewichtskraft ergab sich jeweils aus dem 1,5-fachen Eigengewicht
des Buckets (Annahme: 50 % Zuschlag fir Anschlusskonstruktion an die Jacket-Tragstruktur)
sowie einem Viertel des Jacket-Gewichts. Als zuldssiger Unterdruck wurde auf der sicheren
Seite liegend der kritische Unterdruck geméaR Gl. (4.4) nach Houlsby & Byrne (2005) fir
einen homogenen Boden angesetzt. Da die Berechnungen zum Kkritischen Unterdruck flr
einen Bucket mit D =10 m fur die Referenz-Bodenprofile eine sehr viel groRere Suction
Number im Vergleich zum homogenen Baugrund ergaben, wurde von einer weiteren
Abminderung durch einen Sicherheitsbeiwert gegen hydraulischen Grundbruch abgesehen.
Fur die Methode nach Houlsby & Byrne (2005) wurde der Erddruckbeiwert K zu 0,8 und der
Wandreibungswinkel 6 zu 0,9 ¢* angenommen.
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Abbildung 4-11: Erreichbare Eindringtiefen in Abhangigkeit vom Durchmesser

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer Eindringtiefe von mindestens rd. 7 m gerechnet werden
kann und dass mit zunehmendem Durchmesser immer groRere Eindringtiefen erreicht werden.
Letzteres ist damit zu begrinden, dass die Eindringkréfte bei groReren Durchmessern starker
wachsen als die Eindringwiderstande. Nach dem Verfahren von Houlsby & Byrne (2005)
ergeben sich geringere Eindringtiefen im Vergleich zum Verfahren von Senders & Randolph
(2009), was an den vergleichsweise konservativen Annahmen zur Berechnung der
Eindringwiderstande liegt.

Eine vergleichbare Parameterstudie wurde fiur dickwandige Suction Buckets, die z. B. in Form
von Stahlbeton-Buckets realisiert werden konnten, durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Kapitel 8.3 dargestellt.

4.3 Tragverhalten von Buckets

4.3.1 Beanspruchungen und Anforderungen

Einschldgige Richtlinien, die fir die Bemessung der Grindungselemente von Offshore-
Windenergieanlagen angewandt werden, sind z.B. DNV Classification Notes 30.4 (1992),
APl RP 2A-WSD (2000) und DNV-OS J101 (2013). Hinsichtlich der geotechnischen
Bemessung einer Griindung fur eine Offshore-Windenergieanlage sind im Wesentlichen drei
Aspekte zu nennen:

o Tragféhigkeit: Unter Extremlast — meist sind hier die wahrend eines
,Bemessungssturms® auftretenden Wellenlasten entscheidend — muss eine
ausreichende Sicherheit gegen Tragfahigkeitsverlust nachgewiesen werden.

e Gebrauchstauglichkeit, d.h. Begrenzung von Setzungen und vor allem
Schiefstellungen: Ein wichtiges Kriterium ist diesbeziiglich die Forderung, dass eine
permanente Schiefstellung der Windenergieanlage nicht Uberschritten wird, da
ansonsten der sichere Betrieb der Turbine nicht gewéhrleistet ware. Als einzuhaltender
Grenzwert ~ wird  meist  eine  Schiefstellung von  0,5°  (inklusive
Herstellungsschiefstellungen) vorgegeben.

o Steifigkeit im Betrieb: Fir eine Windenergieanlage ist sicherzustellen, dass die
Eigenfrequenz des Gesamtsystems auferhalb der Hauptanregungsfrequenzen (dies
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sind die aus der 1-fachen und der 3-fachen Drehgeschwindigkeit des Rotors
resultierenden Frequenzen) liegt. Bei Monopodgrindungen wird die Eigenfrequenz
des Gesamtsystems stark von der Steifigkeit der Grindung beeinflusst, woraus
entsprechende  Anforderungen an die Bandbreite der  zul&ssigen
Grindungssteifigkeiten unter den im Betrieb der Anlage auftretenden Lasten
resultieren. Bei Multipodgriindungen ist der Einfluss der Steifigkeit der einzelnen
Buckets auf die Eigenfrequenz des Gesamtsystems zwar weniger ausgepragt, muss
aber natirlich ebenfalls berlicksichtigt werden.

Bei allen genannten Nachweisen ist die eventuelle Verdnderung der Boden- bzw.
Grundungseigenschaften infolge der zyklischen Beanspruchungen aus Wind und Wellen zu
berticksichtigen. Unter  zyklischen  Beanspruchungen  kdnnen  zum  einen
Porenwasseruberdricke im Boden auftreten, wodurch die Scherfestigkeit reduziert wird. Zum
anderen verursachen zyklische Belastungen Strukturverdnderungen im Boden. Im
Allgemeinen kommt es dadurch zur Akkumulation von Systemverformungen und auch zu
einer Anderung der Systemsteifigkeit.

Diese Effekte sind bei der Bemessung in geeigneter Weise zu beriicksichtigen. Entsprechende
Anforderungen an die Bemessung der Griindung von Offshore-Windenergieanlagen in
deutschen Hoheitsgebieten enthdlt der BSH-Standard ,,Konstruktive Ausfihrung von
Offshore-Windenergieanlagen* (2007). Demnach sind sowohl maogliche
Tragfahigkeitsveranderungen als auch Verformungsakkumulationen infolge zyklischer Lasten
bei der Bemessung zu berticksichtigen. Z. B. ist fur den Tragfahigkeitsnachweis die
eventuelle Festigkeitsreduktion des Bodens infolge eines vorhergehenden definierten
Bemessungssturms anzusetzen.

Buckets fur Monopods (Abbildung 4-1 links) werden ganz tberwiegend durch zyklische
Horizontalkréfte und Biegemomente bei weitgehend konstant bleibender Vertikallast
beansprucht, wahrend bei Multipods (Abbildung 4-1 rechts) hauptsachlich zyklische Druck-
und Zuglasten (bei gleichzeitig wirkender Horizontalkraft) zu berlicksichtigen sind.
Permanente Schiefstellungen resultieren beim Multipod entsprechend aus permanenten
Setzungen bzw. Hebungen der einzelnen Buckets. Nachfolgend wird das Tragverhalten unter
Biegebeanspruchung sowie unter Zug- und Drucklasten getrennt behandelt, wobei die
Darstellung — wie bereits einleitend erwahnt — auf Buckets in Sandbdden beschrénkt ist.

4.3.2 Tragverhalten unter Biegebeanspruchung

Tragverhalten unter statischen Lasten

Die ersten Untersuchungen zur Anwendung von Monopod-Buckets fur Offshore-
Windenergieanlagen wurden von Byrne (2000) und von Feld (2001) durchgefuhrt. Byrne &
Houlsby (2003) sowie Ibsen et al. (2005) fassten den Wissensstand zusammen und
konstatierten groRe Unsicherheiten bezuglich des Tragverhaltens von Buckets unter
kombinierter Biegebeanspruchung.

Die in zwei Feldversuchen gemessenen Last-Verdrehungskurven fir Buckets sind in
Abbildung 4-12 wiedergegeben. Uber einen Test bei Frederikshavn in Danemark berichteten
Houlsby et al. (2005) und auch Ibsen et al. (2005) (Abbildung 4-12 links). Hier wurde ein
Bucket mit einem Durchmesser von 2 m, einer H6he von 2 m und einer Wandstarke von
12 mm in dichtem Sand installiert und das Tragverhalten unter einer 17,4 m Uber dem
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Bucketdeckel angreifenden Horizontalkraft getestet. In einem weiteren Test bei Sandy Haven
(Houlsby & Byrne (2005), (2000)) (Abbildung 4-12 rechts) wurde ein Bucket mit einem
Durchmesser von 4 m, einer HOhe von 2,5m und einer Wandstarke von 20 mm in

mitteldichtem bis dichtem Sand gepruft, wobei hier der Angriffspunkt der Horizontalkraft
14,5 m tber dem Bucketdeckel lag.

Frederikshavn 1204 Hy Sandy Haven

D=2m L=2m h=174m 1t D=4m,L=25m h=145m
< 20+ Dichter Sand 5100_ I Mitteldichter bis dichter Sand
< =] L | £ A
T 154 T 804 i
® w7
!-_‘2 10 ‘é- 60 l—D—»!
© 10 T i
k= O  Feldversuch < 40- O Feldversuch
_8 Houlsby et al. (2005) 18 | Houlsby & Byrne (2000)
g 57 — FE-Berechnung nach 2 204 — FE-Berechnung nach

Achmus et al. (2013); o= 37° i Achmus et al. (2013); p'= 35°
0 T T T T U T 0 T T T T T
0 05 10 15 20 25 30 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Verdrehung @ in ° Verdrehung @ in ©

Abbildung 4-12: Gemessene und berechnete Last-Verdrehungskurven fiir Monopod-Buckets

Im Rahmen des Projektes wurde ein numerisches Modell mit dem FE-Programm Abaqus
(Version 6.12) entwickelt (vgl. Achmus et al.,, 2013a). Durch Ausnutzung von
Symmetriebedingungen braucht nur die halbe Bucket Grindung modelliert werden, um
Rechenzeit zu sparen. Sowohl der Bucket als auch der Boden wurden durch C3D8-Elemente
mit acht Knoten modelliert. Es wurden vorléufige Analysen zur Bestimmung der Netzfeinheit
und Modellabmessungen durchgefiihrt, um eine ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse und
zu gewadbhrleisten und einen Einfluss des Modellrands auszuschlieen. In der Folge wurde ein
Modelldurchmesser von 6,67 mal dem Bucket Durchmesser gewahlt und der Baugrund bis
zur dreifachen Einbindeldange modelliert (vgl. Abbildung 4-13).

i il
HIII‘HIIIHIH i

Abbildung 4-13: FE-Modell einer Suction Bucket Grindung (Achmus et al., 2013a)

Die Verformungen am Modellrand wurden wie folgt als unverénderlich definiert: in alle
Richtungen auf der Unterseite, in beide horizontalen Richtungen auf der Aulienseite und in
normaler Richtung in der Symmetrieebene. Da bei lateraler Belastung relativ grofle
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Verformungen auftreten kénnen, wurde geometrische Nichtlinearitat berticksichtigt, d. h. die
Koordinaten der Elementknoten wurden wahrend der Berechnungsschritte unter Beachtung
der aktuellen VVerformungen korrigiert.

Das Materialverhalten von Sand wurde durch ein elastoplastisches Stoffgesetz mit Mohr-
Coulomb Versagenskriterium und spannungsabhéngigem Steifemodul Es gemaR Gleichung

(4.10) beschrieben.
A
Es =Kk -0y (G_mJ
Cat

Dabei betragt die Referenzspannung oa = 100 KN/m2. « bestimmt die Bodensteifigkeit im
Referenzspannungszustand. A bestimmt die Spannungsabhéangigkeit der Steifigkeit und o, ist
die mittlere Hauptspannung. Die oedometrischen Steifeparameter x und A wurden unter
Berlicksichtigung der Bandbreiten gemall den Empfehlungen der EAU (2004) gewahlt. Die
gewahlten Bodenparameter fir mitteldichten und sehr dichten Sand sind in Tabelle 4-4
dargestellt.

(4.10)

Tabelle 4-4: Bodenparameter fur sehr dichten und mitteldichten Sand

Sand, sehr dicht Sand, mitteldicht
Wichte unter Auftrieb y' 11 kN/m3 9 kN/m3
Oedometrischer Steifeparameter k 600 [-] 400 [-]
Oedometrischer Steifeparameter A 0,55 [] 0,60 [-]
Poissonzahl v 0,25 [] 0,25 []
Innerer Reibungswinkel ¢' 40° 35°
Dilatanzwinkel 10° 5°
Kohésion c' 0,1 kN/m2 0,1 kN/m2

Dieses Stoffgesetz wurde bereits flr Untersuchungen des Tragverhaltens von Monopiles
verwendet (s. Achmus et al. 2009, Achmus & Thieken 2010), bei denen die Eignung des
Stoffgesetzes fir die realistische Simulation des Tragverhaltens unter monotoner Belastung
gezeigt werden konnte.

Bei der Modellierung des Buckets wurde der Elastizitdtsmodul von Stahl zu E = 210 GPa und
die Poissonzahl zu v =0,2 gesetzt, die Wichte unter Auftrieb betrug y' = 68 kN/m3. Die
Wanddicke des Skirts betrug 30 mm. Um die Aussteifung des Deckels zu berticksichtigen,
wurde ein sehr groBer Elastizitatsmodul von E = 10° GPa verwendet, die Wanddicke des
Deckels betrug 10 mm.

Die FE-Analyse wurde in mehreren Berechnungsschritten durchgefuhrt. Im ersten Schritt
wurden die geostatischen Spannungen fir das Modell berechnet, welches zundchst noch nur
aus Bodenelementen bestand. Die Spannungen ergeben sich aus dem Eigengewicht des
Bodens, als Erddruckbeiwert wurde der Ruhedruckbeiwert von ko= 1-sing' verwendet.
Danach wurden die entsprechenden Bodenelemente durch Stahlelemente ersetzt, um den
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Suction Bucket zu modellieren. Die Interaktion zwischen Bodenelementen und
Stahlelementen wurde mit Hilfe des "Master-Slave"-Konzepts modelliert. Fir die
Kontaktflachen wurde ein Kontaktreibungswinkel von & = 2/3 ¢' gewahlt. Tatsachlich werden
die Lagerungsdichte und die Spannungen im Boden in der Nahe des Buckets durch den
Installationsvorgang beeinflusst. Es wird jedoch angenommen, dass dieser Einfluss nur
geringe Bedeutung fur das generelle Tragverhalten unter lateraler und Momentenbelastung
hat.

In den folgenden Schritten wurde zunéchst eine vertikale Last V auf dem Deckel aufgebracht,
um das Eigengewicht der Windenergieanlage zu beriicksichtigen. Dann wurden eine laterale
Last H und eine Biegemoment M gleichzeitig aufgebracht und allmahlich erhéht, bis die
maximale Tragféhigkeit der Grundung erreicht wurde. Die Belastung wurde
verschiebungsgesteuert durch horizontale Verschiebung eines steifen Hebelarms mit der Hohe
h ausgehend von der Unterseite des Deckels durchgefiihrt und die korrespondierende
Horizontallast H und das Biegemoment M wurden aus den aufgezeichneten
Berechnungsdaten zuriickgerechnet.

Verschiedene Lastkombinationen wie (V, H), (V, M) und (V, H, M) wurden aufgebracht, um
Last-Verschiebungs-, Momenten-Verdrehungs- und Lastinteraktionsdiagramme zu erstellen.
Die Kopfverschiebung und -verdrehung des Buckets wurden aus der horizontalen
Verschiebung des mittleren Punkts auf der Deckelunterseite bzw. der vertikalen
Verschiebungen des Deckelrands ermittelt.

Die oben genannten Feldversuche wurden zur Validierung des Modells herangezogen, da sie
sehr gut dokumentiert sind und sonst keine weiteren Daten von Feldversuche mit méglichst
groflen Bucket-Abmessungen und &hnlich guter Dokumentation verfligbar sind. Bei der
Nachrechnung mit den in Tabelle 4-5 dargestellten Bodenparametern wurde eine recht gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Verhalten erreicht (siehe Abbildung 4-12), daher kann
davon ausgegangen werden, dass das Modell das Tragverhalten unter monotoner Belastung
gut beschreibt.

Tabelle 4-5: Verwendete Bodenparameter zur Nachrechnung der Feldversuche

Wichte unter Auftrieb y' 9 kN/m3
Oedometrischer Steifeparameter « 300 bis 600 [-]
Oedometrischer Steifeparameter A 0,55 bis 0,65 [-]

Poissonzahl v 0,25 [-]
Innerer Reibungswinkel ¢' 35 bis 40°

Dilatanzwinkel o -30°
Kohasion ¢' 0,1 kN/m2

Entscheidende Aspekte bei der Bemessung von Buckets flir Windenergieanlagen sind das
ULS-Design, also der Nachweis ausreichender Tragfahigkeit unter Extremlast, und die
Steifigkeit unter kleinen (Betriebs-) Lasten, welche die Eigenfrequenz der Anlage
beeinflussen. Die im Folgenden vorgestellte Parameterstudie fokussiert daher auf die
Berechnung der moglichen Extremlasten und der Anfangssteifigkeit von Bucket Griindungen.
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In der Parameterstudie wurden Buckets mit Skirtlangen (L) zwischen 6 und 15 m und
Durchmessern (D) zwischen 8 und 24 m untersucht, woraus sich L/D-Verhaltnisse zwischen
0,5 und 1 ergaben (siehe Tabelle 4-6). Die Wanddicke des Skirts betrug jeweils ts = 30 mm.
Der Hebelarm der Horizontallast wurde zwischen 0 und 100 m variiert, weiterhin wurden
auch reine Momentenbelastungen betrachtet. Die Vertikallast betrug bei allen Berechnungen
V =10 MN. Der Baugrund wurde einmal als mitteldicht und einmal als sehr dicht gelagert
angenommen (Bodenkennwerte siehe Tabelle 4-4).

Tabelle 4-6: Berlicksichtigte Bucket-Abmessungen

L/D =0,50 L/D =0,75 L/D =1,00
L=6m;D=12m L=6m;D=8m L=8m;D=8m
L=8m;D=16m L=9m:;D=12m L=10m;D=10m
L=10m;D=20m L=12m;D=16m L=12m;D=12m
L=12m:;D=24m L=15m;D=20m L=14m;D=14m

Nach Durchfiihrung der Berechnungen wurden die Grenztragfahigkeiten (H, und M,) sowie
die Anfangssteifigkeit ki,;; fur die jeweilige Struktur ermittelt. Einige Berechnungen brachen
vor Erreichen der Grenztragféhigkeit ab. In diesen Féllen wurde die hyperbolische Methode
nach Manoliu et al. (1985) verwendet, um die Grenztragfahigkeiten aus den vorhandenen
Berechnungsdaten zu ermitteln (naheres hierzu s. Achmus et al. 2013). In Abbildung 4-14
sind die Berechnungsergebnisse in Form von H,-M-Interaktionsdiagrammen dargestellt. In
den Diagrammen stehen die ausgefuillten Markierungen fir die Berechnungen, bei denen die
Grenztragfahigkeit nicht in der Simulation erreicht werden konnte. Die mit der
hyperbolischen Methode ermittelten Grenztragfahigkeiten sind in guter Ubereinstimmung mit
den Grenztragfahigkeiten, die in einer vollstdndigen Simulation erreicht wurden. Wie zu
erwarten, hangt die Grenztragfahigkeit maRgeblich von der Bucket-Geometrie und der
Lagerungsdichte des Sandes ab. In allen Fallen ist eine dhnlicher, leicht gekrummter Verlauf
der Interaktionskurven zu beobachten.
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Abbildung 4-14: H,-My-Interaktionsdiagramme (links: sehr dichter Sand, rechts:
mitteldichter Sand) (Achmus et al., 2013a)

Die Grenztragfahigkeiten sind in normalisierter Form in Abbildung 4-15 oben dargestelit.
Dabei werden die folgenden dimensionslosen Variablen verwendet.
A, =H, /{/-*-D)

M, =M, /[y -D)
(4.11)

mit H,: dimensionslose maximale Horizontallast, H,: maximale Horizontallast, M,:
dimensionsloses maximales Moment, M,: maximales Moment, L: Skirtlange, D: Bucket
Durchmesser, y’: effektive Wichte von Sand.

Offensichtlich ist kein klarer Zusammenhang zwischen den dimensionlosen GroéfRen zu
erkennen. Das gleiche gilt auch fir andere Varianten der Normalisierung. Dennoch ist ein
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klarer Trend zu beobachten, wenn nur Buckets mit der gleichen Skirtlange und dem gleichen
Baugrund betrachtet werden. Dies ist am Beispiel der ausgefullten Markierungen in
Abbildung 4-15 oben fir die Skirtlange von 12 m im sehr dichten Sand dargestellt.

~ 5 O sehr dichter Sand (versch. L)
c B sehrdichter Sand (L =12 m)
= A mitteldichter Sand
A 4 o
m|
o~ ]
T wn A P
= R g e
w1l
I 2 @A%AA%DE‘] m i) Py
I AN A M oo o oo
> A G NN, E@ o 0O
I : 2 oo
2oA WO K O QA o o
G 1 | I I 1 I
0 1 2 3 4 5
M,=M,/(y* L*-D)in 1
16
~“~<_ sehrdichter A L/D=0,50
-~ ~. \\/ Sand O L/D =0,75
E=PP% ~< O L/D=1,00
© <~ S~.h=1m |7 Gleichung 4.13
< . ~51E5%\ SN m . Gleichung 4.13
4 |~ \@%@ 94&'&\ - — - 10% Abweich.
g - \\ >E = 2
!I: ~
]
T
0 | | I I.\
0 5 10 15 20 25

M= My (LL, ) %in 1

Abbildung 4-15: Interaktionsdiagramme fiir normalisierte Grenztragfahigkeit (Achmus et al.,
2013a)

Basierend darauf wurde ein modifizierter Term bestimmt, der einen allgemeinen Ausdruck
der Grenztragfahigkeit unter Berlcksichtigung variabler Skirtlangen ermdglicht:

T

u= |—_I"u ’ (L/Lref )0’6
M” = Mu ’ (L/ Lref)o‘8

(4.12)

mit H,: normalisierte maximale Horizontallast, M,: normalisiertes maximales Moment,
Lrelem.

Eine zusammenfassende Darstellung der auf diese Weise normalisierten Grenztragfahigkeiten
ist in Abbildung 4-15 unten gezeigt. Hier ist ein klarer Trend fiir die beiden betrachteten

Lagerungsdichten zu erkennen. Die strichpunktierten Trendlinien werden durch folgende
Funktionen beschrieben (mit Ly = 1 m):
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~

Sehr dichter Sand: H, =—0,011-(L/L,)-M,”—0,43-(L/L,)%*-M, +14.1- (L, /L)’

ref

Mitteldichter Sand: H, =-0,009-(L/L,)-M,22—050-(L/L)*?-M, +105- (L, /L)*°

ref

(4.13)

Kurven mit £10% Abweichung von diesen Trendlinien sind ebenfalls in Abbildung 4-15
unten dargestellt. Offenkundig ist eine Abschéatzung der Versagenslast mit einem maximalen
Fehler von 10% durch die Gleichungen (4.13) moglich. Diese Gleichungen kdnnen daher im
Rahmen einer Vorbemessung zur Bestimmung geeigneter Bucketabmessungen bei gegebenen
Extremlastkombinationen oder zur Abschdtzung der Grenztragféhigkeit flr eine gegebene
Bucketgeometrie verwendet werden.

Zum Beispiel kann fur gegebene Bucketabmessungen L und D und einen Hebelarm h der
normalisierte Hebelarm h durch folgende Gleichung berechnet werden:

Z|

— u h
h==="—"—""17¢
Huy (I—/Lref) '

(4.14)
Mit h kann dann H,, graphisch aus Abbildung 4-15 unten ermittelt werden.

Alternativ kann H, durch Ldsen der Gleichungen (4.13) ermittelt werden, indem M, durch
H, - h/L ersetzt wird und die quadratische Gleichung nach H, aufgelést wird.

Ein abgesichertes analytisches Modell furr die Berechnung des Tragverhaltens von Buckets bei
allgemeinen Baugrundbedingungen existiert aber bislang nicht. Eine nicht abschlieRend
geklarte Frage ist auch, wie stark durch den Installationsvorgang verursachte
Strukturverdnderungen im Boden das Tragverhalten veréandern.

Die Ent- und Wiederbelastungsrotationssteifigkeit eines Buckets oder auch eines Monopiles
beeinflusst die Eigenfrequenzen einer Windenergieanlage signifikant und muss berticksichtigt
werden, um keine Resonanzen im Betriebszustand zu erzeugen. Haufig wird die
Anfangssteifigkeit ko einer statischen Momenten-Rotations-Kurve verwendet, um die
Eigenfrequenzen zu bestimmen. Hier wird jedoch die Anfangssteifigkeit kini; betrachtet,
welche die Anfangssteigung einer Horizontallast-Rotations-Kurve ist. Kin ist wie folgt
definiert:

__AH
init — A@ 620
(4.15)
Die Rotationssteifigkeit kg ist wie folgt mit Kini: verknUpft:
Ky = AM| _ AH-h| k.. -h
AOloy 42O [,
(4.16)

Die abgeleiteten Anfangssteifigkeiten sind in Abhéngigkeit des Hebelarms der Horizontallast
in Abbildung 4-16 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Lagerungsdichte des Sandes
die Anfangssteifigkeit wesentlich beeinflusst. Zusétzlich wéchst die Anfangssteifigkeit mit
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zunehmenden Bucketabmessungen und sinkt bei grélRer werdendem Hebelarm bei jedem L/D-
Verhdltnis.
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Abbildung 4-16: Beziehung zwischen Anfangssteifigkeit und Hebelarm (links: sehr dichter
Sand, rechts: mitteldichter Sand) (Achmus et al., 2013a)

Auch hier ist eine normalisierte Darstellung der Anfangssteifigkeit des Systems gewdinscht.
Wie im Fall der Grenztragféhigkeit wurde ein theoretischer Ansatz unter Verwendung von
dimensionslosen GrofRen versucht. Dabei wird einem Vorschlag nach Houlsby et al. (2005)
gefolgt, bei dem die dimensionslose Rotationssteifigkeit wie folgt definiert ist:

M/ M

Kinit =
init e/ eref
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4 ',
i D und eref = y D

mlt M ref = YI'

Gat

(4.17)

Abbildung 4-17 oben zeigt die dimensionslose Rotationssteifigkeit in Abhéngigkeit des
bezogenen Hebelarms h/L. Ein klarer Trend einer abnehmenden Anfangssteifigkeit bei
zunehmendem bezogenen Hebelarm und nattrlich einer grofieren Steifigkeit bei sehr dichtem
Sand als bei mitteldichtem Sand ist zu erkennen. Allerdings ist die Streuung der Ergebnisse
recht grof3, wodurch keine einzigartige Funktion ableitbar ist. Daher wurde wieder eine
modifizierte Normalisierung gesucht:

kinit
Dz ' Es,ref : (L/ I-ref )0'5

Rinit =

mit Eg o =& 0, und Ler=1m

(4.18)

Zusatzlich zu den geometrischen Variablen wird dabei der Referenzsteifemodul Esg et
berucksichtigt, welcher aus dem oedometrischen Steifeparameter 1« und der
Referenzspannung o = 100 KN/m?2 zu berechnen ist (vgl. Gleichung (4.10) und Tabelle 4-4).
Abbildung 4-17 unten zeigt die normalisierten Ergebnisse fur alle betrachteten Systeme sowie
die mittlere Trendlinie mit Kurven fir £10% Abweichung.

sehr dichter Sand
A LD=0,50
O L/D=0,75
O L/D=1,00
mitteldichter Sand
L/D = 0,50
B L/D=0,75
@ L/Db=1,00

8 10 12 14
]

sehr dichter Sand
A L/D=0,50
O L/D=0,75
O L/D=1,00
mitteldichter Sand
A L/ID=0,50
H L/D=0,75
@ L/D=1,00

————— Trendlinie

- == 10% Abw.

"“""GMG-AH_‘_&.____.____
6 8 10 12 14
h/Lin 1

Abbildung 4-17: Normalisierte Beziehung zwischen Anfangssteifigkeit und Hebelarm
(Achmus et al., 2013a)
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Tragverhalten unter zyklischen Lasten

In dem flr Offshore-Windenergieanlagen im deutschen Hoheitsgebiet maligebenden BSH-
Standard ,,Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-Windenergieanlagen® (2007) wird fir die
Extremlastbemessung die Berucksichtigung einer eventuellen Bodenentfestigung (z.B. durch
Akkumulation ~ von  Porenwasserlberdriicken) infolge  eines  vorhergehenden
Bemessungssturms gefordert. Mechanisch-hydraulisch gekoppelte numerische Berechnungen
sind zwar grundsétzlich moglich, aber fur die praktische Anwendung nicht zielfiihrend, da
zum einen sehr aufwendige Stoffgesetzformulierungen zu verwenden und entsprechend viele
Parameter zu bestimmen waéren und zum anderen die Anzahl der Lastzyklen, fir die
zufriedenstellende Genauigkeit zu erwarten ist, stark begrenzt ist. Sofern die Entwicklung von
nennenswerten Porenwasseriiberdriicken durch zyklische Belastung nicht ausgeschlossen
werden kann, sind die effektiven Scherfestigkeiten anhand der Auswertung zyklischer
Laborversuche mit dem anstehenden Boden abzuschétzen. Ein entsprechendes Verfahren,
welches fiir die Berechnung von Offshore-Schwerkraftgriindungen entwickelt wurde, ist das
,NGI“-Verfahren (s. z.B. Sturm et al. (2012)). Hier werden aus einer Serie zyklischer
Scherversuche Konturdiagramme abgeleitet, aus denen die Festigkeitsreduktion und auch die
Verformungszunahme eines Bodens mit den Zyklen abhéngig von der mittleren und der
zyklischen Scherspannung hervorgehen. Damit l&sst sich fur eine vorgegebene Lasthistorie
die (lokal unterschiedliche) Reduktion der Scherfestigkeit ermitteln.

Zur Verformungsakkumulation von Buckets unter zyklischer Biegebeanspruchung existieren
bislang nur wenige Untersuchungen. Da ein Bucket grundsatzlich einem Stahlrohrpfahl &hnelt
(mit allerdings sehr groRem Verhéltnis von Durchmesser zu Léange), erscheint es zunéchst
naheliegend, Erkenntnisse und Berechnungsverfahren fiir Monopiles zu (bertragen. LeBlanc
et al. (2010) haben mittels Modellversuchen einen Ansatz fur die Berechnung der
akkumulierten Verdrehung von Monopiles in Sandbdden unter einer beliebigen zyklischen
Belastung entwickelt. Hier gehen ein zyklischer Akkumulationsparameter o sowie zwei
Funktionen T, und T, zur Bericksichtigung der Belastungseigenschaften ein:

T TGN

S

(4.19)

Hierin sind AOy die Zunahme der Rotation nach N Zyklen und 65 die statische Rotation unter
dem Maximalmoment Mpax. Die Parameter {;=Mumin/Mmax sSowie Cp=Mmax/Muyi; beschreiben
abhangig vom minimalen und maximalen Moment der aufgebrachten zyklischen Belastung
die Belastungsart (), d.h. z.B. Schwell- oder Wechsellast, und das relative Lastniveau (Cp) in
Bezug auf die statische Grenzlast M.

Zhu et al. (2013) sowie Foglia et al. (2014) haben in ganz ahnlicher Weise wie LeBlanc et al.
an Modellpféhlen Versuche an Modellbuckets durchgefiihrt und diese auch entsprechend der
Ansatzgleichung (4-7) ausgewertet. Zhu et al. haben dabei einen Modellbucket mit L/D=0,5
in lockerem trockenen Sand untersucht und hierfur den Akkumulationsparameter o zu 0~0,39
ermittelt. Foglia et al. haben dagegen einen Modellbucket mit L/D=1 in dichtem,
wassergesattigten Sand untersucht und einen deutlich geringeren Wert von im Mittel o~0,184
festgestellt.
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Die Ergebnisse aus beiden Untersuchungen fir die Funktionen Ty und T, sind in Abbildung
4-18 wiedergegeben. Es ergeben sich unterschiedliche Funktionen Ty, aber annahernd
identische Funktionen T.. Auch fir Monopiles wurde von LeBlanc et al. (2010) festgestellt,
dass T, eine systemabhdngige Funktion ist, wahrend die Funktion T, anndhernd
systemunabhéngig ist.

1,04 S 2,04
® Zhu et al. (2013): ,
L/D =0,5; | J ~
|| Sand, locker, trocken // i ;5 S
O Foglia et al. (2014): s’ o [ 2N
L/D = 1; Sand, // 55 o "~
= dicht, wassergesattigt b
£ 054 kil K 10 |/ o g
- /s = oe o
L 4 o - ! ~
T 4 - 911 ~
/ -5~ © i S
,/ o-- N
0 - R ‘p’ © - - . 0 P ; . ;
0 0,2 0.4 0,6 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
gb = Mmax" I\"‘lull in1 Cvc = I\"‘lmin'f Mmax in1

Abbildung 4-18: Funktionen T, und T, nach den Versuchen von Zhu et al. (2013) und von
Foglia et al. (2014)

Hinsichtlich der Entwicklung der Steifigkeit des Bucket-Bodensystems wurde in Zhu et al.
(2013) festgestellt, dass diese mit zunehmender Zyklenanzahl tendenziell geringfugig
abnimmt. Fir Monopiles hatten LeBlanc et al. (2010) dagegen eine nennenswerte
Steifigkeitszunahme mit der Zyklenzahl beobachtet.

Foglia et al. (2014) haben schlieRlich auch postzyklische Grenzlasten gemessen und
festgestellt, dass diese in der Regel groRer (im Mittel um rd. 13%) waren als die jeweilige
statische Grenzlast.

In Achmus (2012) wird fur Monopiles eine Methodik auf der Grundlage des Ansatzes gemal?
Gl. (4.19) beschrieben, mit der allgemeine, bezlglich mittlerer Last und zyklischer Amplitude
veranderliche Belastungsverldufe bei der Prognose der akkumulierten Verdrehung eines
Monopiles beriucksichtigt werden konnen. Das zyklische Verhalten des Pfahls unter
Schwelllast wird dabei mit einem speziellen numerischen Verfahren, der SDM (stiffness
degradation method), bestimmt, woraus der Akkumulationsparameter o und die Funktion T,
fir das betrachtete System ermittelt werden. Die (systemunabhéngige) Funktion T. wird
entsprechend der experimentellen Ergebnisse von LeBlanc et al. angesetzt.

Die beschriebenen experimentellen Untersuchungen zeigen, dass diese Methode grundsétzlich
auch fir Buckets angewandt werden kann. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die
SDM-Methode auf Buckets mit variablen Abmessungen in Sandbdden angewandt, wobei sich
ein ahnliches zyklisches Tragverhalten von Buckets wie flir Monopiles ergab (Achmus et al.
2013b).

Fur die Simulation wurde das gleiche Modell, wie weiter oben bei der Berechnung der
Tragfahigkeit beschrieben, verwendet. Allerdings wurde hier der Hebelarm der Horizontallast
nicht variiert und auf h =20 m festgelegt, da dies im typischen Bereich fir Extremwellen
liegt. Bei der SDM-Methode werden bzgl. der Bodenkennwerte zusétzlich noch zwei
zyklische Regressionsparameter b; und b, benétigt, welche mit Hilfe von zyklischen
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Triaxialversuchen ermittelt werden koénnen. Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur
Berlicksichtigung der zyklischen Belastung vorgestelit.

Eine Prinzipskizze der Ergebnisse von kraftgesteuerten zyklischen Triaxialtests unter
dranierten Bedingungen ist in Abbildung 4-19 dargestellt. Der plastische Anteil der axialen
Dehnung ¢, steigt mit der Anzahl der Lastzyklen. Die Steigungsrate der plastischen

Dehnungen ist hauptséchlich abhangig vom initialen Spannungszustand und der Grof3e des
zyklischen Lastanteils.

B

Deviatorspannung o, - o,

(0)
S E (o1-03)
L |-

Axiale Dehnung £@

Abbildung 4-19: Prinzipskizze eines zyklischen Triaxialversuchs (Achmus et al., 2013b)

Der Dehnungszuwachs kann als Abnahme des Sekantensteifigkeitsmoduls interpretiert
werden. Sofern die elastische Dehnung vernachlassigt werden kann, kann die Degradation des

Sekantenmoduls Esy in folgender Weise abhéngig von der plastischen Dehnungen &; _, nach

dem ersten Zyklus und ¢, , nach dem N-ten Zyklus formuliert werden:

a
Eq - €pna

~

a
= EoN

(4.20)

Die Degradation der Sekantensteifigkeit in zyklischen Triaxialtests mit isotropem
Initialspannungszustand kann durch eine Regressionsgleichung aus den berechneten
plastischen Dehnungen bestimmt werden. Hierfir wird der Ansatz nach Huurman (1996)
verwendet:

ﬂ gSYNzl — N*bl(x)bz

(4.21)

Dabei ist N die Zyklenanzahl, X eine spannungsabhéngige Variable (zyklisches
Spannungsverhéltnis), und b;, b, die oben genannten zyklischen Regressionsparameter. Das
zyklische Spannungsverhaltnis ist wie folgt definiert:
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O. .
1,zyklisch
X = =222
O 1, f

(4.22)

Dabei ist o1 die Hauptspannung im Bruchzustand eines statischen Tests (abhéngig von der
Seitenspannung  o3). Daher ist das  Spannungsverhdltnis  abhangig  vom
Initialspannungszustand und dem zyklischen Lastverhaltnis. Ein Problem ist, dass die Gln.
(4.21) und (4.22) nur fur Triaxialversuche mit isotropem Initialspannungszustand und einem
konstanten Seitendruck o3 wahrend der zyklischen Belastung gultig sind. Im tatsachlichen
Boden-Bauwerks-System sind die Initialspannungen jedoch anisotrop und wéhrend der
Belastung &ndern sich generell sowohl die kleinste Hauptspannung der Elemente als auch die
Richtung der Hauptspannungsachse. Um dieses Problem zu lésen, wird das charakteristische
zyklische Spannungsverhaltnis Xc¢ wie folgt definiert:

X @ X (0)
©T1-XO

(4.23)

Dabei indiziert der Index  das zyklische Spannungsverhltnis der Belastungsphase und der
Index @ das der Entlastungsphase. Im Initialspannungszustand und in der Entlastungsphase
wirkt nur die Vertikallast V infolge Struktureigengewicht, in der Belastungsphase wird
zusétzlich die Horizontallast H (mit Hebelarm h = 20 m) aufgebracht. Das charakteristische
Spannungsverhéltnis kann aus der Differenz der Spannungsverhaltnisse bei Be- und
Entlastungsphase bestimmt werden. Die Akkumulation der Dehnungen und die Degradation
der Bodensteifigkeit wird durch Ersetzen von X mit Xc in Gl. (4.21) erhalten. AnschlieRend
wird eine weitere Belastungsphase mit reduzierten Steifigkeiten der Bodenelemente
durchgefuhrt.

Im Rahmen der durchgefiihrten Parameterstudie zur Ermittlung des Einflusses der zyklischen
Belastung wurde zundchst die Grenztragfahigkeit unter statischer Belastung fir verschiedene
Bucket-Geometrien und Bodenprofile aus mitteldichtem bzw. sehr dichtem Sand ermittelt.
Die verwendeten Bodenkennwerte sind in Tabelle 4-7 dargestellt.

Tabelle 4-7: Bodenparameter fur sehr dichten und mitteldichten Sand

Sand, sehr dicht Sand, mitteldicht
Wichte unter Auftrieb y' 11 kKN/m3 9 kN/m3
Oedometrischer Steifeparameter « 600 [-] 400 [-]
Oedometrischer Steifeparameter A 0,55 [] 0,60 [-]
Poissonzahl v 0,25 [] 0,25 [-]
Innerer Reibungswinkel ¢' 40° 35°
Dilatanzwinkel 10° 5°
Kohésion ¢' 0,1 kN/m? 0,1 kN/m2
Zyklischer Parameter b 0,12 [-] 0,12 [-]
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| Zyklischer Parameter b, | 0,32 [-] | 0,32 [-] |

Nach dem Aufbringen der Vertikallast V von 10 MN wurde die Horizontallast H und das
Biegemoment M wie zuvor verschiebungsgesteuert infolge des Hebelarms von 20 m
gleichzeitig aufgebracht und bis zum Erreichen der Grenztragfahigkeit gesteigert.

Abbildung 4-20 zeigt exemplarisch die Last-Verdrehungskurve fiir einen Bucket mit
Durchmesser D = 12 m und einer Skirtlange L =9 m (L/D = 0,75). Die Verdrehung wurde aus
der Differenz der vertikalen Verschiebung des Deckelrands berechnet. Die horizontale
Grenztragfahigkeit H, betrégt 6,68 MN in mitteldichtem Sand und 11,76 MN in sehr dichtem
Sand.

300
|D=12m,L/D=0,75,h=20m|
_
z
=200
£
=R R —
£1004 / -~
S
N sehr dicht
---------- mitteldicht
O | I I 1 1 1 I

0o 1 2 3 4 5 6 7
Verdrehung 0 in °

Abbildung 4-20: Last-Verdrehungs-Kurve fur statische Belastung (D = 12 m, L/D = 0.75,
h =20 m) (Achmus et al. 2013b)

In der Parameterstudie wurden die in Tabelle 4-8 dargestellten Bucketgeometrien untersucht.
Insgesamt wurden 24 Berechnungen durchgefihrt. Die berechneten Grenztragfahigkeiten sind
ebenfalls in Tabelle 4-8 dargestellt. Bei einigen Berechnungen kam es zum Abbruch vor
Erreichen der Grenztragfahigkeit, in diesen Féllen wurde wieder die hyperbolische Methode
nach Manoliu et al. (1985) zur Ableitung der Grenztragfahigkeit aus den Berechnungsdaten
angewendet.
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Tabelle 4-8: Grenztragfahigkeit fir Monopods in Sand (h = 20 m)

Grenztragfahigkeit H, in MN
Durchmesser Skir_tlénge LD _ _ _
Dinm Linm Sehr dichter Mitteldichter

Sand Sand

4 0,5 2,38 1,76

8 6 0,75 3,85 2,50

8 1,0 6,12 3,80

6 0,5 6,00 4,13

12 9 0,75 11,76 7,37
12 1,0 23,59 12,86

8 0,5 12,84 8,78

16 12 0,75 29,09 17,79
16 1,0 61,33 32,86

10 0,5 25,01 16,31

20 15 0,75 60,50 35,19
20 1,0 131,43 65,71

AnschlieBend wurde das Tragverhalten unter zyklischer Belastung mit der SDM-Methode
untersucht. Bei allen Berechnungen wurde mit festen Regressionsparametern von b; = 0,12
und b, = 0,32 unabhédngig von der Lagerungsdichte gerechnet (vgl Tabelle 4-7). Diese
Parameter wurden aus Nachrechnungen von Modellversuchen mit Pfahlen durch Albiker &
Achmus (2012) zuriickgerechnet. Es wurden drei verschiedene Laststufen untersucht, um den
Einfluss unterschiedlicher zyklischer Lastamplituden auf das Tragverhalten zu ermitteln. Es
wurden Horizontalkréfte mit einer Grolle von 25%, 40% und 55% der Grenztragfahigkeit
aufgebracht, also H/H, = 0,25 / 0,40 / 0,55. Die resultierenden Bucketverdrehungen sind in
Abbildung 4-21 dargestellt (links in absoluter Verdrehung, rechts auf die statische
Verdrehung bezogen). Die Beziehung zwischen der Verdrehung nach N Zyklen 6y und der
statischen Verdrehung 06, kann durch folgende Funktion abgeschétzt werden:

6, = ON"

(4.24)

Uber diese Gleichung kénnen die Ergebnisse der SDM-Berechnungen fiir ein System durch
lediglich die Potenz m beschrieben werden. m charakterisiert das Tragverhalten des Systems
unter  drénierten  zyklischen  Schwelllasten und  wird hier als  zyklischer
Akkumulationsparameter bezeichnet.

Fur das Beispielsystem mit D=12m, L/D =0,75 und H/H,=0,40 wird der Einfluss der
Lagerungsdichte auf den Akkumulationsparameter in Abbildung 4-21 gezeigt. Fir sehr
dichten Sand ergeben sich bei gleichem relativen Lastniveau leicht groRere Verdrehungen.
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Die auf die statische Verdrehung bezogene Akkumulation ist gegenlber dem mitteldichten
Sand jedoch leicht geringer und somit ergibt sich ein kleinerer Akkumulationsparameter m.
Eine Regressionsanalyse ergibt m =0,0871 fir sehr dichten Sand und m =0,0938 fir
mitteldichten Sand.

1,5 3,0
[D=12m,H/H,=040,L/D=075| D=12m, H/H,=040,L/D=075|
1,04
=
o =
051 g _
________ —O— sehr dicht,
m = 0,0871
T —O— sehr dicht 1 A
(- mitteldicht < s
0 LILBLLLRLL| LILBLILLLLU R R LILLLLLLL O T T LILBLLLLLL| LILBLLRLLL| LILLBLLLLL
1 10 100 100 100 1 10 10  10°  10°
Zyklenanzahl N in 1 Zyklenanzahl N in 1

Abbildung 4-21: Zyklisches Verhalten von Buckets in Sand (D=12m, L/D=0,75,
H/H, = 0,40, h = 20 m) nach Achmus et al. (2013b)

In Abbildung 4-22 ist der Einfluss der bezogenen Skirtlange L/D am Beispiel eines Buckets
mit Durchmesser D = 16 m in mitteldichtem Sand dargestellt. Es ist offensichtlich, dass das
zyklische Tragverhalten fur kleine Skirtlangen ungunstiger ist. Fur L/D =0,50 betragt
m = 0,1079, fir L/D = 0,75 und 1,0 ergeben sich vergleichbare Werte von 0,0947 und 0,0966.
Diese Tendenz ergab sich auch fur die anderen betrachteten Systeme (vgl. Tabelle 4-9).

1,5 3,0
[D=16m, H/H, =040, mitteldicht | D =16m, H/H, = 0,40, mitteldicht
1 |—o—L/Dp=050 I i
10 - L/ D =0,75 P 20
VI e W LI’D=1,00 'J:r’ ‘E sV
| - O~
k= - -’D’. ‘-,—" lan) .
® =z
fanl

—O— L/D=0,50 (m=0,1079)
. - L/ D = 0,75 (m = 0,0947)
-+~ L/D=1,00 (m = 0,0966)

O| LI LI LLL T o rrrm 0 UL LRI LILBLLRLLL LILLLLLLL

1 10 10 10 10 1 10 10 10 10
Zyklenanzahl N in 1 Zyklenanzahl N in 1

Abbildung 4-22: Zyklisches Verhalten von Buckets in mitteldichtem Sand (D = 16 m,
H/H, = 0,40, h = 20 m) nach Achmus et al. (2013b)
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Abbildung 4-23 zeigt den Einfluss des Lastniveaus auf das zyklische Tragverhalten
beispielhaft fir einen Bucket mit Durchmesser D =20 m, L/D = 0,5 in mitteldichtem Sand.
Uberraschenderweise ist die relative Akkumulation kleiner, je kleiner das Lastniveau ist. Fur
H/H, = 0,40 und 0,55 sind die Unterschiede recht gering, aber fir das kleinste Lastniveau von
H/H, = 0,25 ergibt sich ein bemerkenswert groRerer Akkumulationsparameter. Dieser Trend
bestétigt sich auch bei den anderen betrachteten Systemen (vgl. Tabelle 4-9).

Der Grund dafur konnte sein, dass bei kleinem Lastniveau nur geringe nichtlineare Effekte
wie Kontaktverlust zwischen Deckel und Boden (welcher bei groRen Verformungen durch
Bucket-Hebung infolge lateraler Belastung geschieht) oder Plastifizierung des Bodens vor
dem Skirt auftreten. Dies fuhrt zu einem eher steifen Verhalten unter statischer Belastung (vgl
Abbildung 4-20). Diese grol3e Steifigkeit wird einer Degradation unter zyklischen Lasten
unterworfen. Im Gegensatz dazu tritt bei grolem Lastniveau Kontaktverlust auf oder die
maximalen Bettungsspannungen werden erreicht, welches teilweise bei zyklischer Belastung
zu keiner weiteren Steifigkeitsdegradation fiihrt. Dies konnte der Grund fur die relativ
kleinere Verformungsakkumulation sein.

1,5 4,0
\ D=20m,L/D = 0,5, mitteldicht | | [Dp=20m,L/D =05, mitteldicht |
1 —{o}— H/H, =025 4
we=-=- H /[ H, = 0,40 .
1,01 |-{F- H/H, =055 -
o Pug
= - -
< ..-""‘D-
. -D’ _.—<
0,5 “—-—' 0“__—-
1,08 —O— H/H,=0,25 (m = 0,1297)
. -~ H/ H, = 0,40 (m = 0,1082)
-+~ H/H,=0,55(m = 0,0996)
Ol 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| I IIIIIII| IR O I IIIIIII| I IIIIIII| 1 IIIIIII| LR LLL
3 4 2 3 4
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Zyklenanzahl N in 1 Zyklenanzahl N in 1

Abbildung 4-23: Zyklisches Verhalten von Buckets in mitteldichtem Sand (D = 20 m,
L/D =0,5, h =20 m) nach Achmus et al. (2013b)

Die m-Werte fir alle durchgefuhrten Berechnungen sind in Tabelle 4-9 zusammengefasst. Die
Bandbreite der m-Werte liegt zwischen 0,088 und 0,130.

Little & Briaud (1998) haben Feldversuche mit flexiblen Pféhlen in nichtbindigem Boden
durchgefihrt und m-Werte zwischen 0,04 und 0,09 abgeleitet. Fir steife Pfahle haben Long &
Vanneste (1994) m-Werte zwischen 0,10 und 0,25 abgeleitet. Albiker & Achmus (2012)
haben vergleichende Berechnungen mit der SDM-Methode fir einen Pfahl mit D =1 m und
7,14 m Einbindelange durchgefiihrt und m-Werte zwischen 0,108 und 0,120, je nach
Lastniveau und Lagerungsdichte des Sandes, ermittelt. Dabei wurde eine Erhéhung der m-
Werte bei groReren Lastniveaus (H/H,) ermittelt. Unter Berlcksichtigung dieser Ergebnisse
scheinen die hier fir ein Bucketsystem ermittelten m-Werte vernilinftig. Bezlglich des
zyklischen Tragverhaltens scheinen sich Buckets dhnlich wie Monopiles zu verhalten.
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Tabelle 4-9: Akkumulationsparameter m fir Monopod Buckets in Sand (h =20 m)

ian ian L/D m (66, = N in 1
Sehr dichter Sand Mitteldichter Sand

0,25 H, 0,40 H, 0,55 H, 0,25 H, 0,40 H, 0,55 H,

4 0,5 0,1043 0,0957 0,1265 0,1150 0,108

8 6 0,75 0,0941 0,0919 0,1144 0,108

8 1,0 0,0914 0,0921 0,1040 0,1025 0,1038

6 0,5 0,1074 0,0952 0,0878 0,1278 0,1119 0,1049

12 9 0,75 0,0947 0,0871 0,1067 0,0938 0,0952

12 1,0 0,0911 0,1019 0,0932 0,1000

8 0,5 0,1122 0,0900 0,1275 0,1079 0,0996

16 12 0,75 0,0974 0,0911 0,1116 0,0947 0,0970
16 1,0 0,0942 0,1066 0,0965

10 0,5 0,1157 0,0939 0,0944 0,1297 0,1082 0,0996

20 15 0,75 0,0967 0,0926 0,1162 0,0966 0,0989
20 1,0 0,0950 0,1088 0,0990

4.3.3 Tragverhalten unter Zug- und Drucklasten

Erstmals in den 1990er-Jahren wurden Buckets als Griindungselemente einer Jacketstruktur in
Sandboden, ndmlich der norwegischen Draupner E-Bohrplattform, eingesetzt. Im Zuge dieser
Malnahme wurden zahlreiche Modell- und Feldversuche am Norwegian Geotechnical
Institute (NGI) sowie an der Universitat Oxford durchgefihrt, deren Ergebnisse aber bis heute
zum GroRteil nicht ver6ffentlicht sind. Bye et al. (1995) geben lediglich einen Uberblick tiber
den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit eines Buckets auf den resultierenden
Zugwiderstand und zum Verhalten unter zyklischen Lasten, wobei bei letzterem die Belastung
durch zyklische Druckkrafte im Vordergrund stand.

Fur Multipod-Buckets von Offshore-Windenergieanlagen sind wegen des relativ geringen
Gewichts der Gesamtstruktur die bei hohen Momentenbelastungen kaum vermeidbaren Zug-
lasten bemessungsentscheidend. Die entscheidende Frage ist in diesem Zusammenhang, ob
bzw. in welcher GroRe zusatzlich zum statischen Widerstand aus Mantelreibung der bei
relativ kurzzeitiger Belastung infolge einer Welle infolge Unterdrucks beim Herausziehen
entstehende Zugwiderstand angesetzt werden kann. Schematisch ist der Einfluss der
Belastungs- bzw. Herausziehgeschwindigkeit in Abbildung 4-24 veranschaulicht. Bei sehr
langsamer (statischer) Belastung treten keine Unterdriicke auf, der Zugwiderstand ergibt sich
nur aus innerer und &ullerer Mantelreibung am Bucketmantel und ist entsprechend relativ
klein. Bei schnellerer Belastung werden durch das plétzliche Abheben des Bucketdeckels
Unterdricke induziert. Wie bereits oben erwahnt, wiesen schon Bye et al. (1995) auf die
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Abhangigkeit des Zugwiderstands von der Belastungsgeschwindigkeit und den
Dranagebedingungen, d.h. insbesondere auch der Durchléssigkeit des Bodens, hin.

Zugwiderstand
N

- teildraniert

)
e
-
-

Hebung

Abbildung 4-24: Bruchmechanismen fuir Buckets unter Zugbelastung (nach Senders, 2008)

Von verschiedenen Autoren wurde Uber Modell- und Feldversuche zum Zugkraft-
Hebungsverhalten von Buckets abhéngig von der Belastungsgeschwindigkeit berichtet (Feld
(2001), Byrne (2000), Senders (2008), Houlsby et al. (2006), Zhu et al. (2011)). Aus allen
Versuchen ergab sich, dass bei schneller Belastung erheblich groRere Zugwiderstande als bei
statischer Belastung auftreten, dass aber fir die Mobilisierung dieser Zugwiderstande relativ
grolRe Hebungen erforderlich sind.

Im Rahmen des Projektes wurde dieser generelle Zusammenhang mittels eines in Abaqus
Version 6.12 erstellten numerischen Modells quantifiziert, welches das zeit- und
belastungsabhéngige Zugtragverhalten beschreibt (Thieken et al., 2014). Nachfolgend werden
die wesentlichen Aspekte des numerischen Modells kurz dargestellt:

e Betrachtet wird ein einzelner Suction Bucket in einem rotationssymmetrischen
Modell.

e Es wird eine gekoppelte Spannungs- und Porenwasserdruckanalyse durchgefihrt, die
eine transiente Berechnung eines gesattigten porésen Mediums erlaubt.

e Die Materialmodellierung erfolgt mit dem hypoplastischen Materialgesetz.

e Die Durchlassigkeit des Bodens wird nach einem Ansatz von Kozeny-Carman —
dargestellt in Carrier (2003) - berlcksichtigt, welcher eine Abhédngigkeit von der
Lagerungsdichte des Bodens beinhaltet. Eine iterative Anpassung der Durchlassigkeit
erlaubt die Berucksichtigung von Auflockerungen und Verdichtungen wéhrend der
Belastungsphase.

e Eine spezielle Modellierung von Elementen zwischen dem Bucketdeckel und der
Bodenoberflache erlaubt eine Ubertragung von Saugspannungen an den Bucketdeckel
und ermdglicht zudem eine realistische Simulation der Spaltentstehung.

Mit dem beschriebenen Modell wurde eine Studie zum Einfluss der Eingangsparameter
durchgefiihrt. Eine detaillierte Untersuchung eines Referenzsystems erlaubte zudem eine
Analyse der grundsatzlichen Mechanismen. Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse
kurz aufgefuhrt:

e Fur sehr geringe Hebungsgeschwindigkeiten tritt ein dréniertes Verhalten auf,
wohingegen flir hohe Hebungsraten ein undraniertes Verhalten resultiert.
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e Im Fall eines undréanierten Verhaltens ist der Zugwiderstand durch den undrénierten
Bodenwiderstand oder das Auftreten von Kavitation begrenzt.

e Der undrénierte Bodenwiderstand ist abhdngig von der Einbindeldange und der
Lagerungsdichte des Bodens. Der starkste Einfluss ergibt sich aber aus dem
Durchmesser.

e Im Fall teilweise dranierter Bedingungen fuhrt eine zunehmende Hebungsrate zu
einem erheblichen Anstieg des Zugwiderstands bei hohen Hebungen. Dagegen zeigen
sich nur geringe Steigerungen des Widerstands fiur kleine Hebungen bzw. der
Anfangssteifigkeiten.

e Inwieweit sich das teilweise dranierte Tragverhalten an die drénierte oder undrénierte
Randbedingung annahert ist abhangig von der Hebungsrate, der Bodendurchlassigkeit
und den Bucketabmessungen.

e Die Anteile der Saugspannung und der Mantelreibungen am Gesamtwiderstand
variieren erheblich in Abhéngigkeit der aufgebrachten Hebungsrate sowie der
zugehorigen Hebung.

Als besonders geeignet fir die Présentation der Zugwiderstdnde sowie der einzelnen
Widerstandskomponenten erwiesen sich Interaktionsdiagramme, wie sie beispielhaft in
Abbildung 4-25 dargestellt sind. Das Gesamtwiderstandsdiagramm (siehe Abbildung 4-25,
links) erreicht hierbei generelle Gultigkeit fur beliebige Wassertiefen, wenn die Begrenzungen
infolge des Auftretens von Kavitation, ermittelt aus dem Unterdruckwiderstandsdiagramm
(siehe Abbildung 4-25, rechts) fir verschiedene Wassertiefen h,, mit aufgenommen werden.

30
— 7= 5mm h,,= 20 M—>=o ¢ 25 _-~T300&
== z= 10mm P - E
_25 ------ z= 25mm g JE,[]"'____ =20 27 L2650 >
Z z= S0mm sl om_ 4= S oL =3
=201|-=-z= 75mm s =T 1 2003
o —= 2=100 mm T D= 3 5 L2115 P 4
........ = G RN i B — SR
= 154 z =150 mm GET e £ 5= 5«;{; _________ 150 2
© —-— z=200mm fﬁo_’. - s © ST =
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5’10- A 0m 3 AR 1100 &
'' g "_‘________..._--—-'-'"'""'"—"_"_"_"_"—k o0 | -.,-" I 2]
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Hebungsgeschwindigkeit V, [mm/s] Hebungsgeschwindigkeit V, [mm/s]

Abbildung 4-25: Gesamtwiderstand (links) und Unterdruckwiderstand (rechts) flr einen
Bucket (D =10 m, Lange L = 10 m) in sehr dichtem Sand (Thieken et al., 2014)

Weiterhin wurde auch eine erste Untersuchung hinsichtlich des Einflusses einer rasch
aufgebrachten und dann konstant gehaltenen Belastung durchgefihrt. In Abbildung 4-26 sind
hierzu die zeitliche Akkumulation der Verformung sowie die korrespondierende Saugkraft fur
verschiedene Belastungsniveaus dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine andauernde
Belastung, welche hoher ist als die dranierte Tragféhigkeit, zu einem Anstieg der Hebung
uber die Zeit fuhrt. Die Akkumulation der Hebung steigt dabei signifikant mit der Hohe der
Belastung.
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Abbildung 4-26: Unterdruckwiderstand und Hebung infolge konstanter Belastung (Thieken et
al., 2014)

Hinsichtlich der Validierung des numerischen Modells musste eine voéllig unzureichende
Grundlage basierend auf den in der Literatur dargestellten experimentellen Untersuchungen
festgestellt werden. VVon den zuvor dargestellten experimentellen Untersuchungen konnten
lediglich die Versuche von Iskander et al. (1993) sowie Houlsby et al. (2006) als sinnvoll und
ausreichend genau dokumentiert identifiziert werden, um eine Validierung hieran
vorzunehmen. Dennoch zeigten sich auch fur diese Untersuchungen erhebliche
Unsicherheiten hinsichtlich der Materialparameter und der aufgebrachten Hebungsraten.
Insgesamt konnte durch die bisherige Validierung nur festgestellt werden, dass das
prasentierte numerische Modell prinzipiell sinnvolle und glaubhafte Ergebnisse liefert. Eine
abschlieBende Validierung ist mit der vorhandenen experimentellen Datenbasis nicht moglich.

In einer weiteren Publikation von Achmus & Thieken (2014) werden unter Verwendung des
gleichen numerischen Modells Grenzbetrachtungen hinsichtlich des Einflusses einer
auftretenden Bodenverfliissigung untersucht. Eine durch die aufwértsgerichtete Strémung
erzeugte Bodenverfliissigung wirde zu einer erheblichen Zunahme der Bodendurchlassigkeit
im Inneren des Buckets und damit zu einer Abnahme des Zugwiderstands fiihren. Nach
Ansicht von Achmus & Thieken (2014) ist es allerdings zu bezweifeln, dass alle
Bodenpartikel innerhalb des Buckets ausreichend Platz haben werden, um sich durch die
Stromungskréfte komplett voneinander zu I6sen. Durch die Grenzbetrachtung konnte gezeigt
werden, dass sich die Abweichungen im Tragverhalten flr geringe Hebungsraten vermutlich
beschrankt darstellen. Fir hohe Hebungsraten konnten aber gleichermalen starke
Reduzierungen der Zugwiderstande bei hohen Hebungen festgestellt werden. Inwieweit sich
die Bodenpartikel tatsachlich voneinander I6sen und damit das Zugtragverhalten beeinflussen,
bleibt infolge der beschrankten Validierungsgrundlage schlussendlich allerdings ungeklért.

Feld (2001), Houlsby et al. (2005) und Senders (2008) haben analytische Methoden zur
Berechnung der teildranierten bzw. undranierten Zugtragfahigkeit entwickelt. Von diesen
Methoden scheint die von Houlsby et al. (2005) die geeignetste flir Parameterstudien im Sinne
einer Vorbemessung zu sein.

Der Ansatz von Houlsby et al. (2005) basiert auf dem Berechnungsverfahren zum
Installationsvorgang nach Houlsby & Byrne (2005), der in Kapitel 4.2.3 beschrieben ist. Die
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Berechnungsmethoden sind fast identisch, eine Anderung wird nur beim Ansatz der
Lasteinleitung bendtigt, da die Mantelreibung jetzt in entgegengesetzter Richtung wirkt.

Das Verfahren hat den Nachteil, dass die Zugkraft nicht in Abhangigkeit der Verschiebung
berechnet werden kann, es ist lediglich die Berechnung der maximal zu erwartenden Zugkraft
maoglich. Wie bei der Berechnung des Installationsvorgangs bleibt die Abschatzung von
K- tan 8, welche hier als Kalibrierparameter betrachtet werden konnen, schwierig. Der
Einfluss der Stromung, eine evtl. Bodenverflissigung und der Unterdruck selbst werden aber
plausibel berucksichtigt.

Der zu erwartende Unterdruck wird wie folgt abgeschatzt: Bei langsamer Verschiebung wird
zwischen Deckel und Meeresbodenoberflache ein Spalt entstehen, in den eine bestimmte
Wassermenge nachstrémen muss. Diese Menge l&sst sich mit dem Gesetz von Darcy ermitteln
und wird dem entstehenden Volumen gleichgesetzt, die Gleichung lasst sich dann nach Au
umstellen:

koD,Au nD? dh nD? vy, dh
¢=——F== = M= iDrFa
(4.25)

mit
Au Unterdruck
Di D, Innen bzw. AulRendurchmesser
Tw Wichte von Wasser
Ko Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
F F=36/(1+>)fir01<H/D <08
dh/dt Hebungsgeschwindigkeit

Der dimensionslose Beiwert F wurde durch Stromungsnetzberechnungen fir einen Baugrund
mit homogenem Wasserdurchlassigkeitsbeiwert und verschiedenen Bucketabmessungen
ermittelt. Sollte Au grol? genug sein, um den Boden innerhalb des Buckets zu verfliissigen
(Au > Augrit, vgl. Installationsvorgang), dndert sich das Stromungsnetz. In diesem Fall muss
Au mit einem modifizierten Beiwert F|. gemaR Gleichung (4.26) berechnet werden. Dafir wird
vereinfachend ein veréndertes System in Stromungsnetzberechnungen betrachtet, bei dem der
innere Rand in Hohe des FuBes und nicht an Meeresbodenoberflache angenommen wird und
somit kein Potentialabbau im inneren verfliissigten Bodenkdérper stattfindet.

F, =1,75+1,9e /P fiir 0,1 < H/D < 1,0
(4.26)

Die GroRe von Au ist durch Kavitation begrenzt. Nach Eintreten von Kavitation kann keine
Verflissigung mehr stattfinden, andersherum schon. Somit ergeben sich zusammenfassend
vier Falle, die nur in der Reihenfolge A>B->D oder A->C auftreten kdnnen:
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e Fall A: kleine Herausziehgeschwindigkeit
e Fall B: Verflussigung ohne Kavitation

e Fall C: Kavitation ohne Verflissigung

e Fall D: Kavitation mit Verflissigung

In den Fallen ohne Verfllssigung (A und C) ergibt sich die Zugtragfahigkeit aus der inneren
und duBeren Mantelreibung sowie der Saugkraft. In den Fallen mit Verflussigung (B und D)
ergibt sich die Zugtragfahigkeit nur aus der duReren Mantelreibung und der Saugkraft. Die
Zugtragfahigkeit ist in erheblichem Mal3e von der Hebungsgeschwindigkeit beeinflusst.

Nachrechnungen von kleinmaRstéblichen Laborversuchen sind Houlsby et al. teilweise gut
gelungen. Zwar gab es keine ganz zufriedenstellende Ubereinstimmung der Rechen- und
Messwerte Uber die Zeit bzw. Verschiebung, aber immerhin wurde der maximale Wert der
Zugkraft vergleichsweise gut nachgerechnet. Daher wurde dieses Verfahren im Rahmen der
Vordimensionierung der Multipodbucket-Grindung (s. Kapitel 4.5) sowie zu der im
Folgenden dargestellten Nachrechnung der vom IWES im Rahmen des Projekts
durchgefuhrten kleinmal3stablichen Modellversuche verwendet.

Der vom IWES untersuchte Modellbucket hatte einen AuBendurchmesser von 270 mm, eine
Skirtlange von 240 mm und eine Wandstérke von 3 mm. Der Bucket wurde durch Einpressen
installiert, die Einbindetiefe betrug 230 mm. Als Modellsand wurde ein wassergesattigter,
enggestufter Mittelsand verwendet. Nach Angaben des IWES wurde der Sand auf eine
Lagerungsdichte von D =0,8 verdichtet, die Wichte betrug y* = 10,72 kN/m?3 und der innere
Reibungswinkel betrug ¢‘=33,6°. Es wurden drei Zugversuche mit unterschiedlichen
Hebungsgeschwindigkeiten durchgefihrt: einmal sehr langsam (fur dranierte Tragféhigkeit)
und zwei sog. Schnelltests mit je einmal v=2mm/s und v =8 mm/s (fir (teil-)drénierte
Tragféhigkeit). Die gemessenen Zugwiderstande (ohne Eigengewicht des Modells) sind in
Abbildung 4-27 dargestellt. Beim Schnelltest mit v =2 mm/s wurde eine Undichtigkeit im
Deckelventil des Buckets beobachtet, dies ist vermutlich der Grund fur den Abfall des
Zugwiderstands nach einer Hebung von rd. 23 mm. Die Kurvenverlaufe deuten darauf hin,
dass der maximale Zugwiderstand bei beiden Schnelltests nicht erreicht worden ist.

2907,14 N

2500 -~ —— Statischer Zugversuch (dréniert)
P — — - Schnelltest mit v =8 mm/s
2000+ // —:=-= Schnelltest mit v = 2 mm/s
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o
o

L
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®
D
s
z
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Abbildung 4-27: Zugwiderstande im Modellversuch (IWES, 2014)
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Das IGtH hat den Wasserdurchlassigkeitsbeiwert des Versuchssandes mit den vom IWES
vorgegebenen Kennwerten (Kornverteilung, Porengehalt, Lagerungsdichte, Kornform, etc.)
mit Hilfe einer Vielzahl von Naherungsansatzen ermittelt, auf deren Darstellung an dieser
Stelle verzichtet wird. Die Berechnungen ergaben, dass der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k
innerhalb einer Bandbreite von 1*10™ m/s bis 1*10 m/s liegt.

Fur die Nachrechnung der Modellversuche wurde das oben beschriebene Verfahren von
Houlsby et al. (2005) verwendet. Zunachst wurden die Parameter (K-tand) flir den statischen,
dranierten Test kalibriert, woraus ein Wert von K-tand = 3,56 resultierte. Unter Verwendung
dieses Wertes wurden die Zugwiderstande flr die Schnelltests berechnet. Dabei wurde auch
der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert innerhalb der oben genannten Bandbreite variiert. Die
Ergebnisse der Nachrechnungen sind in Abbildung 4-28 dargestellt.

Die Nachrechnungen zeigen, wie sensitiv der Zugwiderstand gegeniiber Anderungen der
Wasserdurchlassigkeit und Hebungsgeschwindigkeit ist. Der nachgerechnete Zugwiderstand
des Schnelltests mit v =8 mm/s variiert z.B. um einen Faktor von rd. 10 innerhalb der
betrachteten Bandbreite von k. Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass die maximalen
Zugwiderstande im Versuch nicht erreicht werden konnten, immerhin liegen die im Versuch
gemessenen Zugwiderstande aber im Bereich der analytisch ermittelten maximalen
Zugwiderstdnde. Weiterhin ergab sich bei allen Nachrechnungen der Schnelltests, dass
Verflissigung des Bodens eintritt (Fall B).

A
12000 — Statischer Zugversuch

- — — = Schnelltest mit v = 8 mm/s
< ‘IOOOO—\ —.—-= Schnelltest mit v =2 mm/s
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Abbildung 4-28: Nachrechnung des Zugwiderstands in Abhangigkeit des Wasserdurchlassig-
keitsbeiwerts k
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4.4  Dimensionierungskonzept und offene Fragen

Vor dem Hintergrund der vorstehend beschriebenen Anforderungen an die Bemessung von
Grindungskonstruktionen ~ fur  Offshore-Windenergieanlagen  sowie des aktuellen
Wissensstands  soll  nachfolgend  skizziert werden, welche Berechnungen und
Nachweisverfahren fur Bucketgriindungen beim derzeitigen Kenntnisstand im Rahmen der
geotechnischen Bemessung durchzufiihren bzw. anzuwenden sind. Dabei sollte von
vornherein klar sein, dass es angesichts des duferst komplexen Tragverhaltens nicht um eine
(anndhernd) exakte Wiedergabe der Realitdt geht, sondern um eine ,,robuste Bemessung,
welche trotz der Ungenauigkeiten in den Berechnungsmodellen ausreichende
Tragsicherheiten zum Beispiel durch Beriicksichtigung von ,,lower bound“- und ,,upper
bound“-Parametern sicherstellt.

Im Folgenden wird zun&chst die Installationsanalyse behandelt und dann werden Konzepte fir
die Bemessung von Monopod- und Multipodbuckets vorgestellt, wobei jeweils auf besonders
dréangende offen Fragen und damit einhergehenden Forschungsbedarf hingewiesen wird.

4.4.1 Installationsanalyse

Bevor eine Bucketgriindung fir die Abtragung der Grindungslasten bemessen wird, ist
zunachst eine Installationsanalyse durchzufiihren, um sicherzustellen, dass die vorgesehene
Bucketgeometrie Gberhaupt in den Baugrund eingebracht werden kann. Die wesentlichen
Schritte dieser Analyse sind in Abbildung 4-29 dargestellt.

Installationsanalyse

fur jede Tiefe:

Stromungsnetz
— kritischer Unterdruck

Eindringwiderstand

— verschiedene Ansatze,
Parametervariationen,
Berucksichtigung Stromungskrafte

Beulnachweis

Abbildung 4-29: Elemente einer Installationsanalyse

Zunachst sind tiefenabhdngig mittels Stromungsnetzberechnungen oder daraus abgeleiteter
analytischer Ansétze kritische Unterdriicke zu ermitteln, bei denen mit hydraulischem
Grundbruch oder auch — bei bindigen Zwischenlagen — mit Pfropfenhebung zu rechnen ist.
Daraus ergibt sich durch Anwendung eines Sicherheitsfaktors (z.B. bzw. nach Ansicht der
Autoren mindestens 1,35, dies entspricht etwa dem geforderten Sicherheitsniveau gemal DIN
1054 gegen hydraulischen Grundbruch fir transiente Bemessungssituationen) der Verlauf des
zuléssigen Unterdrucks. Im zweiten Schritt sind die Eindringwiderstdnde zu ermitteln, wobei
der Einfluss von Stromungskraften infolge Unterdruck zu beriicksichtigen ist. Hieraus ergibt
sich wiederum tiefenabhdngig der fir die Einbringung erforderliche Unterdruck. Weitere
Grenzwerte des Unterdrucks ergeben sich aus (strukturmechanischen) Beuluntersuchungen
sowie aus der Betrachtung von Kavitation.
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In allen Einzelschritten empfiehlt sich dringend die Durchfiihrung von mehreren
Berechnungen mit variierten Eingangsparametern und gegebenenfalls sogar unterschiedlichen
Berechnungsansatzen. Insbesondere bei der Prognose des Eindringwiderstands bestehen noch
erhebliche Unsicherheiten, was sich z.B. in der groen Bandbreite der Parameter k¢ und kj in
Gl. (4.2) niederschlagt. Eine zuverléassige Beurteilung der Installierbarkeit lasst sich daher nur
erzielen, wenn man Parameterbandbreiten in die Berechnungen einbezieht und ,,worst case-,
,best case“- und ,,expected case“-Betrachtungen anstellt.

Wesentlicher Forschungsbedarf besteht bei der Installationsanalyse hinsichtlich der GroRe der
Bodenwiderstande unter Berlcksichtigung des Stromungseinflusses. Hier sind bisher nur
relativ grobe Prognosen mdoglich. Zielfiihrend durfte hier insbesondere die Auswertung von
Messergebnissen im Zuge ausgefuhrter Installationen sein, um die mégliche Bandbreite von
Widerstédnden weiter eingrenzen zu kénnen.

4.4.2 Bemessungskonzept fur Monopodbuckets

In Abbildung 4-30 sind die Grundlagen eines Bemessungskonzepts fiir Monopodbuckets
skizziert. Unterschieden wird dabei in Berechnungen, die zur Beurteilung des Tragverhaltens
notwendig sind, und in VVorgehensweisen fir erforderliche Nachweise.

Nach dem derzeitigen Stand des Wissens sind dreidimensionale Finite Elemente-Simulationen
zur Prognose des Tragverhaltens unter monotoner Last unabdingbar. Hierbei sind Stoffgesetze
fir Boden zu verwenden, welche nachweislich eine realistische Prognose der gesamten Last-
Verformungskurve ermoglichen. In solchen Berechnungen sind wiederum ,,lower bound*-
und ,upper bound“-Bodenparameter zu bericksichtigen. Auch sollten mdogliche
Strukturverdnderungen im  Boden durch den Installationsprozess, z.B. eine
Bodenauflockerung innerhalb des Buckets, durch Parametervariationen abgebildet werden.
Das Ergebnis der Berechnungen sind schlieRlich Bandbreiten der Steifigkeit und der
statischen Grenzlasten flr unterschiedliche Lasthebelarme (d.h. Verhéltnisse von
Biegemoment zu Horizontalkraft am Bucketkopf).
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Monopod - Bucket

Tragverhalten: 3D Finite Elemente - Simulation
— statisch / draniert,
mit Parameterbandbreiten
— statische Grenzlast / Steifigkeit
fiir variable Hebelarme (M/H)
— Berlcksichtigung von Struktur-
veranderungen bei Installation
mittels Parameterstudie

Ggf.:
Prognose zyklischen Tragverhaltens
(SDM - Berechnungen)

Nachweise: Steifigkeit unter Betriebslasten
— aus statischen FE - Analysen

— zyklische Veranderungen
abgedeckt durch Parameter-
bandbreiten

Tragfahigkeit

— Heranziehung statischer
FE - Ergebnisse und zyklischer
Laborversuchsergebnisse

— Gdf. ergdnzende FE - Simulationen
mit reduzierten Festigkeiten

Akkumulierte Schiefstellung

— Akkumulationsparameter aus
Modellversuchen oder optional
erganzend aus SDM - Berechnungen

Abbildung 4-30: Konzept fur die Durchfiihrung der Bemessung eines Monopodbuckets

Die aus den Finite Elemente-Simulationen ermittelten Steifigkeiten werden in der
gesamtdynamischen Berechnung der Windenergieanlage bericksichtigt. Eine erhebliche
Veranderung der Steifigkeit durch zyklische Lasten, d.h. eine Anderung, die nicht tber die
Berticksichtigung von ,,Jlower bound“-und ,,upper bound“-Werten der Parameter abgedeckt
waére, ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht zu erwarten.

Beim Nachweis der Tragfahigkeit ist die durch die zyklischen Lasten eines
Bemessungssturms  verursachte eventuelle  Festigkeitsreduktion des Bodens zu
berticksichtigen, vgl. Abschnitt 4.3.1. Nach derzeitigem Wissensstand kann dies nur durch die
Heranziehung der Ergebnisse zyklischer bodenmechanischer Laborversuche (zyklische
Triaxialtests oder zyklische Einfachscherversuche) erfolgen. Gegebenenfalls kann hier das
,NGI“-Verfahren (vgl. Abschnitt 4.3.2 und Sturm et al., 2012) zum Einsatz kommen. Eine
abgesicherte Methode zur Ubertragung der Ergebnisse von Elementversuchen im Labor auf
das Verhalten des Boden-Bauwerks-Systems gibt es aber bislang nicht, sodass es fir eine
zuverlassige Beurteilung ganz besonders auf die Expertise des geotechnischen
Sachverstandigen ankommt.

Fur die Prognose der akkumulierten permanenten Schiefstellung eines Monopodbuckets kann
auf die fir Monopiles entwickelten Verfahren zuriickgegriffen werden. Die
Akkumulationsparameter kdnnen aus den wenigen vorliegenden Modellversuchen abgeleitet
oder alternativ auch mittels des — ebenfalls fiir Monopiles entwickelten — SDM-Verfahrens
abgeschatzt werden. Diese Methoden beinhalten zwar erhebliche Idealisierungen und
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Unsicherheiten, dies gilt aber fur die schon in groBer Zahl installierten Monopiles in gleicher
Weise.

Hinsichtlich der genaueren Prognose der akkumulierten Schiefstellung von Monopodbuckets
besteht insofern noch Forschungsbedarf. Das Gleiche gilt fur die Tragféhigkeit unter
Berlicksichtigung vorhergehender zyklischer Lasten.

4.4.3 Bemessungskonzept fiir Multipodbuckets

In Abbildung 4-31 sind schliel3lich die erforderlichen Schritte im Zuge der Bemessung eines
Multipodbuckets zusammengestellt. Hier bestehen bezuglich der Prognose des Tragverhaltens
die groften Unsicherheiten, und zwar insbesondere unter Zugbelastung. Solange die
Zuglasten unterhalb der statischen Tragfahigkeit bleiben und damit ausschlieRlich Uber
Mantelreibung auf den Boden Ubertragen werden, kann von kleinen Vertikalverformungen
ausgegangen werden. Weitgehend ungeklart ist jedoch, welche Verformungen unter
zyklischen Zuglasten oberhalb der statischen Tragfahigkeit, welche zum Teil durch
Unterdrucke aufgenommen werden, auftreten. Unklar ist auch, inwieweit zyklische
horizontale Lasten das Tragverhalten unter Zug- oder Drucklasten beeinflussen und somit
eine Berlcksichtigung der Interaktion von Horizontal- und Vertikallasten zu berlcksichtigen
ist. In jedem Fall ist, sofern mit einer Akkumulation von Hebungen infolge zyklischer
Zuglasten zu rechnen ist, bei der Analyse des Tragverhaltens unter horizontaler Last sowie
auch unter vertikaler Drucklast eine Licke zwischen Bucketdeckel und Bodenoberflache
anzunehmen.

Die grolRen Unsicherheiten hinsichtlich des Tragverhaltens fuihren dazu, dass nach Ansicht der
Autoren die erforderlichen Nachweise derzeit nur mittels der Beobachtungsmethode erbracht
werden konnen. Dies bedeutet, dass mit den zur Verfligung stehenden Berechnungsmethoden
Aussagen dazu erarbeitet werden, in welchen Grenzen die Verformungen und
Beanspruchungen des Bauteils wahrscheinlich liegen werden. Die Messungen zur
Uberpriifung der Prognosen sowie auch die Planung von GegenmaBnahmen fiir den Fall, dass
sich ein unerwartetes Verhalten einstellt, sind dann Gegenstand des Bemessungsverfahrens.
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Multipod - Bucket

Tragverhalten: Zugtragverhalten

— fiir statische Lasten: analytisch

— flr transierte Lasten: Abschatzung
von Unterdriicken,
ggf. hydromechanisch gekoppelte
FE - Analysen

Drucktragverhalten
— 3D - FE - Simulationen

Tragverhalten unter Horizontallast
— 3D - FE - Simulationen
— Variation der Vertikalbelastung

Nachweise: Beobachtungsmethode

— Prognose der Bandbreite mdglichen
Tragverhaltens durch Heranziehung
von Berechnungsergebnissen
und Ergebnissen zyklischer
Laborversuche

— Beobachtung des Bauwerks-
verhaltens mittels messtechnischer
Uberwachung

—* Vorhalten von Warnwerten
und Gegenmaflnahmen

Abbildung 4-31: Konzept fur die Durchfiihrung der Bemessung eines Multipodbuckets

Aus wirtschaftlichen Grinden ist das Auftreten von temporédren Zuglasten oberhalb der
statischen Tragfahigkeit und damit die Inanspruchnahme von Unterdriicken flr
Multipodbuckets von Windenergieanlagen kaum zu vermeiden, da dies zu sehr groRen
Abmessungen der Griundungskonstruktion fiihren wiirde. Entsprechend besteht bezuglich des
Tragverhaltens unter solchen Lasten dringender Forschungsbedarf.

4.5 Vorbemessung einer Multipodbucket-Grindung

Im Rahmen des Projekts ist eine vierbeinige Jacket-Tragstruktur durch den Verbundpartner
Overdick GmbH & Co. KG entworfen worden. Die Aufgabe des IGtH war, eine
Vordimensionierung der Suction Bucket Griindung durchzufiihren. Es sei angemerkt, dass die
Vorbemessung vom Projektablauf her zu einem recht friihen Zeitpunkt durchzufiihren war,
bei dem noch nicht alle in diesem Bericht vorgestellten Berechnungsverfahren zur Verfigung
standen. Das in Kapitel 4.3.3 vorgestellte FE-Modell zur Berechnung der Zugtragfahigkeit
befand sich noch in Entwicklung und auch die geotechnischen Bemessungskonzepte wurden
erst zu einem spateren Zeitpunkt entwickelt.

Zu Beginn des Projekts wurden die in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 dargestellten
Referenzbodenprofile (s. Kapitel 4.2.2) in Abstimmung mit den Projektpartnern definiert.
Diese Bodenprofile wurden einer Parameterstudie zur Ermittlung der erreichbaren
Eindringtiefen zugrunde gelegt (s. Kapitel 4.2.3). Das Ergebnis der Parameterstudie war, dass
Eindringtiefen von mindestens rd. 7 m erreicht werden kénnen.
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Durch die Projektpartner Fraunhofer IWES, Senvion SE und Overdick wurde in gegenseitiger
Abstimmung eine  Anlagensimulation zur  Lastenermittlung  durchgefiihrt.  Die
Bemessungslasten in Hohe Mudline sind in Tabelle 4-10 dargestellt. Fur den Betriebszustand
ergab die Lastermittlung weiterhin, dass die mittlere Belastung fast immer im Druckbereich
liegt und die grofte charakteristische Zuglast rd. 1,5 MN betragt (entspricht rd. 15% der
charakteristischen Extremlast).

Tabelle 4-10: Extremlasten in Hohe Mudline

Zug Druck
Charakteristische Extremlast
_ o 9,8 MN 16 MN
(ohne Sicherheitsbeiwerte)
Design Extremlast
o o 16 MN 21 MN
(mit Sicherheitsbeiwerten)

Fur die Vordimensionierung wurde die Zugtragféahigkeit des Buckets als mafRgebend
angesehen. In Anlehnung an die Pfahlbemessung ergibt sich eine erforderliche
charakteristische  Zugtragfédhigkeit wvon 16-15=24 MN. Die dafiir geeigneten
Bucketabmessungen wurden mit dem in Kapitel 4.3.3 vorgestellten analytischen
Berechnungsansatz von Houlsby et al. (2005) abgeschétzt. Dafur wurde eine Parameterstudie
unter Ansatz von konservativen Werten durchgefiihrt. Die Hebungsgeschwindigkeit wurde
von Overdick zu 8,25 mm/s abgeschatzt. Die Wassertiefe wurde zu 40 m angenommen, was
ein Eintreten von Kavitation bei einem Unterdruck von rd. Au =498 kPa zur Folge hat. Die
weiteren Randbedingungen waren wie folgt:

e Bodenprofil 1 (schlechterer Baugrund)

e Erddruckbeiwert K = 0,2 (sehr konservativ)

e Wandreibungswinkel 6 = 0,9 ¢ (analog zur Installation)
e Wasserdurchlassigkeitsbeiwert ke = 10 m/s

Die Dicke des Skirts wurde auf t = 30 mm festgesetzt, wéahrend die Einbindetiefe H und der
Bucketdurchmesser D variiert wurden.

Das Ergebnis der Parameterstudie war, dass die geforderte charakteristische Zugtragfahigkeit
von 24 MN von Buckets mit einem Durchmesser von wenigstens D =8 m erreicht werden
kann. Bei diesen Buckets kam es unter den gegebenen Randbedingungen immer zur
Bodenverflissigung im Inneren des Buckets mit anschliefender Kavitation (Fall D).

Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse der beiden Parameterstudien wurden die
Bucketabmessungen in Absprache mit den Projektpartnern festgelegt: H=8m, D =9 m und
t =30 mm. Fir diese Geometrie wurde anschlielend die Boden-Bauwerk-Interaktion unter
dranierten Bedingungen mit Hilfe des in Kapitel 4.3.2 dargestellten FE-Modells von Thieken
et al. (2013) ermittelt. Hierbei wurden eine reine Druck- bzw. Zugbelastung sowie drei
verschiedene V-H-M-Belastungskombinationen mit einem Hebelarm von h=1,63m der
Horizontallast (mit VV =15 MN Druck, V =2,5 MN Zug und V =0, nach Anforderungen der
Projektpartner) untersucht. Es sei angemerkt, dass die Jacket-Tragstruktur in der FE-
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Simulation nicht bertcksichtigt und somit ihre aussteifende Wirkung bei V-H-M-
Lastkombinationen vernachlassigt wurde.

Die berechneten Last-Verformungs-Kurven sind in Abbildung 4-32 dargestellt. Bei
Bodenprofil 1 wird die charakteristische drénierte Zugtragféhigkeit von rd. 2,9 MN bei einer
Hebung von 7,6 mm erreicht. Bei Bodenprofil 2 betrdgt die charakteristische dranierte
Zugtragfahigkeit rd. 3,2 MN bei einer Hebung von 6,7 mm.

Die maximale charakteristische Drucktragfahigkeit konnte bei den FE-Simulationen nicht
erreicht werden, da die Berechnung aufgrund zu groRer Netzverzerrung vorzeitig abbrach. Bei
einer Setzung von 10 cm betrdgt der charakteristische Druckwiderstand rd. 36 MN in
Bodenprofil 1 und rd. 60 MN in Bodenprofil 2. Dies entspricht der rd. 1,7-fachen bzw. 2,8-
fachen Design Extremlast.

Anhand der Momenten-Verdrehungs-Kurven ist zu erkennen, dass der Bucket bei horizontaler
Beanspruchung ein deutlich steiferes Tragverhalten im tragfahigeren Baugrund (Bodenprofil
2) aufweist. Drucklasten erhéhen die Anfangssteifigkeit, wahrend Zuglasten zu geringeren
Anfangssteifigkeiten fiihren. Bei einer Beriicksichtigung der gesamten Tragstruktur in der FE-
Simulation waren noch grofiere Anfangssteifigkeiten zu erwarten. Die Last-Verformungs-
Kurven wurden den Projektpartnern zur Ermittlung der Ersatzfedersteifigkeiten des
Baugrunds flr die Gesamtanlagensimulation zur Verfugung gestellt.
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Abbildung 4-32: Tragverhalten unter statischen drénierten Lasten (H=8m, D=9m,
t =30 mm)
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4.6  Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Buckets sind als Grindungselemente fir Offshorebauwerke wie z.B. Offshore-
Windenergieanlagen ohne Frage eine interessante Alternative zu Rammpféhlen. In dem
vorliegenden Bericht wird der Wissensstand bezuglich der Prognose des Eindringvorgangs als
auch der Tragféhigkeit wiedergegeben. Es wird gezeigt, dass noch zahlreiche Unsicherheiten
bestehen.

Fur die Bemessung sind derzeit generell noch aufwendige Finite Elemente-Simulationen
erforderlich. Fir Monopodbuckets ist auf Grundlage solcher Simulationen nach Ansicht der
Autoren bei Beruicksichtigung von Parameterbandbreiten und bei erganzender Hinzuziehung
zyklischer Laborversuche dennoch eine sichere Bemessung mdoglich. Fir Multipodbuckets
sind dagegen die Unsicherheiten so erheblich, dass nur eine Bemessung in Verbindung mit
der Beobachtungsmethode in Frage kommt.

Eine weitere ungeklarte Frage ist auch die an einem Bucket zu erwartende Kolktiefe. Die
Ubernahme von Ansatzen fiir Pfahle, d.h. z.B. eine Kolktiefe vom 2,5-fachen des
Durchmessers, kommt hier natirlich nicht in Frage. Es ist entweder ein (aufwendiger)
Kolkschutz vorzusehen oder es ist eine z.B. durch Experimente begriindete Annahme zu
treffen, welche dann im Rahmen der Beobachtungsmethode durch regelmaRige Messungen zu
Uberprifen ist.

Um die offenen Fragen zu klaren, sind sowohl Grundlagenforschung als auch Pilotprojekte
mit messtechnischer Uberwachung dringend erforderlich. Das Ziel weiterer Forschungen
sollte zum einen das genauere Verstandnis des komplexen Tragverhaltens von Buckets sein,
zum anderen aber auch die Entwicklung einfach handhabbarer Berechnungsverfahren, welche
extrem aufwendige Finite Elemente-Simulationen in der praktischen Bemessung zukiinftig
ersetzen koénnen.
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5 Dynamik der Tragstruktur

Verfasser des folgenden Kapitels:
Ehrmann, A.; Grielmann, T.K.; Rolfes, R.
(Institut fur Statik und Dynamik, Leibniz Universitat Hannover)

5.1 Einfuhrung

Ziel dieses Kapitels ist die genauere Bestimmung, wie sich die Boden-Bauwerk-Interaktion
auf das dynamische Verhalten der Gesamtanlage auswirkt. Hierfir wird sowohl eine
Modalanalyse durchgefihrt, um die Sensitivitdten der Eigenfrequenzen und Eigenformen fir
unterschiedliche Konfigurationen der Lagerung zu untersuchen, als auch eine transiente
Analyse, um den Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion auf die Reaktionskréfte auf Hohe
des Meeresgrundes (Oberkante des Suction Buckets) zu ermitteln. Hierfur ist der Aufbau zwei
unterschiedlicher numerischer Modelle erforderlich — ein Finite Elemente Modell ohne &ufRere
Lasten mit vereinfachter Abbildung der Turbine fir die Modalanalyse und ein multi-
physikalisches (aero-hydro-servo-elastisches) Modell, das die Betriebslast aus Wind,
Rotordynamik und Seegang mit abbildet, und zwecks Reduktion der Rechenzeit auf
Algorithmen der Modellreduktion (Craig-Bampton) und der Mehrkdrper-Dynamik
zuruckgreift. In beiden Féllen ist der Aufbau eines Gesamtmodells notwendig, da sich die
dynamische Interaktion und die Rickwirkung auf die Gesamtstruktur nicht adaquat mit Hilfe
eines lokalen Modells fiir ein Suction Bucket abbilden lassen.

Das Gesamtmodell der Offshore-Windenergieanlage besteht aus der Gondel mit Triebstrang,
Nabe und Rotorblattern, Turm und Tragstruktur. Die Tragstruktur wiederum untergliedert
sich in  Ubergangsknoten (Transition Piece), Griindungsstruktur  (Jacket) und
Bodenverankerung  (mittels  Suction  Buckets). Auf eine  Modellierung  der
Sekundartragstruktur (Bootsanleger, Plattformen, etc.) wird verzichtet.

Ein spezieller Fokus liegt auf der Simulation der Boden-Bauwerk-Interaktion des Suction
Buckets mit dem Meeresboden. Fir die Interaktion wird eine zusatzliche Steifigkeitsmatrix
implementiert, basierend auf Last-Verformungs-Kurven aus einer detaillierten numerischen
Simulation (IGtH), die linearisiert und mittels der gewonnenen Steifigkeitskoeffizienten
assembliert wird.

AuBerdem wird der Einfluss der Rotorblatter hinsichtlich ihres Detailierungsgrades
untersucht, indem starre mit elastisch modellierten Blattern in der Modalanalyse vergleichen
werden.

Fir die transiente Analyse werden benutzerdefinierte Erweiterungen implementiert und in die
Algorithmen fur die Modellreduktion und Mehrkérper-Dynamik integriert, um die Boden-
Bauwerk-Interaktion allgemeingltig als Substruktur abbilden zu kénnen, und um gleichsam
die Rechenzeit effizienter zu gestalten.

5.2  Modellbildung

Die Modellbildung hat zum Ziel, das reale physikalische Verhalten im Modell gut zu
approximieren. Wie eingangs beschrieben sind hierfiir zwei Modelle, ein lineares Finite
Elemente fir die Modalanalyse sowie ein Mehrkorper-Modell, das wiederum ein Finite
Elemente Modell der Tragstruktur enthélt, fir die transiente Analyse aufzubauen.
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Das strukturmechanische lineares Finite Elemente Modell fiir die Modalanalyse wird in der
Programmumgebung ANSYS (Version 15.0) aufgebaut und das aero-hydro-servo-elastische
(multi-physikalische) Gesamtmodell der Struktur mit Interaktion der Windlast, der
Rotordynamik und der Last aus Seegang im Programmpaket FAST (Version 8.09). Der Grund
fir den Aufbau von zwei Modellen liegt darin, dass unterschiedliche Berechnungsverfahren
(Modalanalyse und transiente Analyse) auch einen unterschiedliche Detailgrade der
Modellierung sowie unterschiedliche Randbedingungen erfordern.

Die Daten zur Turbine orientieren sich zum einen an einer Anlage der 6-Megawatt-Klasse von
Senvion (ehemals REpower) sowie an einer generischen 5SMW-Turbine von NREL. Alle flr
die Simulation benétigten Parameter und Konstruktionsdaten wurden durch den
Projektpartner Overdick an das Institut fur Statik und Dynamik (ISD) tibergeben.

Der Entwurf der Tragstruktur stammt von Overdick (2012) und basiert auf einer
Vorbemessung (Conceptual Design) unter realitdtsnahen Umweltbeanspruchungen und
Lasten.

Die Dimensionierung des Suction Buckets beruht auf der Vorlauslegung am IGtH unter
Beriicksichtigung eines homogenen nichtbindigen Bodens (Sand), wie er im Bereich der
deutschen Nordsee typisch ist. Ein geschichteter Boden wird nicht betrachtet.

Fur die spater erfolgenden Sensitivitatsuntersuchungen zum Einfluss der Boden-Bauwerk-
Interaktion, zum einen auf die Eigenfrequenzen und Eigenformen im Rahmen einer
Modalanalyse (Abschnitt 5.5), und zum anderen auf die Reaktionskrafte (auf Hohe
Meeresgrund) im Rahmen der transienten Analyse, werden folgende Modell-Annahmen
definiert:

Referenzmodell (0)

Das Referenzmodell stellt die Variante mit abschnittsweise elastisch modellierten
Rotorblattern und einer gekoppelten  Boden-Bauwerk-Interaktion dar  (besetzte
Nebendiagonalen der Steifigkeitsmatrix, siehe Abschnitt 5.4). Das Referenzmodell (0) kommt
sowohl bei der Modalanalyse als auch bei der transienten Analyse zur Anwendung.

Bezug nehmend werden die Eigenfrequenzen und Eigenformen drei weiterer Modelle (1), (2)
und (3) berechnet und mit dem Referenzmodell verglichen. Bei der transienten Analyse wird
der Modellzustand (3) berechnet und mit dem Referenzmodell (0) verglichen.

Modell (1)

Dieses Modell unterscheidet sich beziglich des Referenzmodells dadurch, dass die
Rotorblatter als starr angenommen und nur durch Massen, Tragheiten und Massen-
schwerpunkte abgebildet werden. Die Boden-Bauwerk-Interaktion entspricht dem
Referenzmodell.

Modell (2)

Bei diesem Modell entspricht die Modellierung der Rotorblatter dem Referenzmodell
(abschnittsweise elastische Modellierung). Die Boden-Bauwerk-Interaktion unterscheidet sich
gegentiber dem Referenzmodell dahingehend, dass diese als entkoppelt angenommen wird
(keine Eintrage der Nebendiagonalen auf der Steifigkeitsmatrix).
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Modell (3)

Bei diesem Modell entspricht die Modellierung der Rotorbldtter dem Referenzmodell
(abschnittsweise elastische Modellierung). Die Boden-Bauwerk-Interaktion unterscheidet sich
gegenuber dem Referenzmodell dahingehend, dass hier eine Einspannung auf Hohe
Meeresgrund angenommen wird. Modell (3) wird bei der transienten Analyse mit dem
Referenzmodell (0) verglichen.

Im Rahmen der Modalanalyse wird fir den Installationszustand des Jackets noch ein weiteres
Modell betrachtet.

Modell (4)

Hier wird die Tragstruktur ohne Turm und Turbine simuliert. Die Boden-Bauwerk-Interaktion
entspricht dem Referenzmodell.

Tabelle 5-1: Ubersicht der Modellzustande und Modellvergleiche

Modellzustand Simulation fiir Simulation fiir
Modalanalyse (Abs. 5.5) transiente Analyse (Abs. 5.6)
Referenzmodell (0) v )
Modell (1) VvV + Vergleich mit (0) X
Modell (2) Vv + Vergleich mit (0) X
Modell (3) VvV + Vergleich mit (0) V + Vergleich mit (0)
[ Modell (4) | v |

5.2.1 Finite Elemente Modell der Tragstruktur

Fur die Modalanalyse wird ein lineares Finite Elemente Modell in ANSYS (2013), Version
15.0 aufgebaut.

Die im ANSYS-Modell verwendeten Balkenelemente mit 2 Knoten und 6 Freiheitsgraden je
Knoten folgen der Timoshenko-Balkentheorie (Beriicksichtigung der Schubverformung). Die
uberwiegende Zahl der Elemente im Modell hat einen Kreisringgquerschnitt (gesamtes Jacket,
Teile des Transition Piece, gesamter Turm). Der Elementtyp kommt in zwei Varianten zur
Anwendung — standardmaliig als Element BEAM188 sowie als Element PIPE288, welches
dieselben Eigenschaften hat, aber zusatzlich eine Ummantelung (marinen Bewuchs) sowie die
Tragheit der mitschwingenden Wassermassen unterhalb des Ruhewasserspiegels
berticksichtigen kann.
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CTUBE I ASEC

Abbildung 5-1: 2-Knoten-Balkenelement BEAM188 (links) und Auswahl der verwendeten
Querschnittstypen gemar der ANSYS-Bibliothek (rechts)

Im Bereich der unteren Schubplatte des Transition Piece werden Doppel-T-Trager als
Querschnitt angesetzt (ebenfalls Elementtyp BEAM188).
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Abbildung 5-2: Modellierung einer Ummantelung fir den Marinen Bewuchs (links) sowie
Bertcksichtigung der Tragheit des Wassers fur die Elemente unterhalb des
Ruhewasserspiegels (rechts) mittels 2-Knoten-Balkenelement PIPE288

Die Rotorblatter werden auf zwei Arten modelliert und unter Abschnitt 5.5 im Rahmen der
Modalanalyse miteinander verglichen. Zum einen werden Balkenelemente vom oben
beschriebenen Elementtyp (BEAM188) und abschnittsweise konstantem Querschnitt
(Eigenschaften sind Querschnittsflache, Flachentrédgheiten, Schwerpunkte, Schubmittel-
punkte, etc.) der geometrisch nicht naher definierten Querschnittsform (Typ ASEC, siehe
Abbildung 5-1) zugewiesen. Zum anderen wird bei der Annahme von starren Rotorblattern
der Schwerpunkt der Rotorblatter sowie Masse und Tragheit berlcksichtigt. Die
konzentrierten Massen (Elementtyp MASS21) werden mittels starrer (masseloser)
Verbindung mit der Nabe verbunden.

Die im Turm enthaltenden Zusatzmassen (Flansche, Einbauten) werden vereinfachend verteilt
Uber die gesamte H6he angenommen (Annahme einer Ersatzdichte gemal den Angaben des
Projektpartners Overdick). Auf eine Modellierung von Anbauten am Jacket (Bootsanleger,
Zwischenplattformen, Leitern, Anoden, Arbeitsplattform am Transition Piece) wird
verzichtet. Die Turbine wird mit Hilfe konzentrierter Massen und Massentragheitsmomente
(Tragheitstensor) gemaR den Informationen von Senvion und Overdick modelliert, die
wiederum uber Starrverbindungen mit dem Turm und den Rotorbléttern konnektiert sind.
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Abbildung 5-3: ANSYS-Gesamtmodells (links) sowie Bereich des Jackets (rechts) mit
Positionen der Boden-Bauwerk-Interaktion (rote Punkte)

Die Bodenbauwerk-Interaktion wird mit Hilfe zweier Elementtypen der ANSYS-Bibliothek
wahlweise realisiert:

Das COMBIN14-Element kann sowohl als longitudinales als auch als rotatorisches Feder-
Dampfer-Element flr alle sechs Freiheitsgrade eines Knotens angesetzt werden. Hierdurch
koénnen jedoch keine Koppelterme der Steifigkeitsmatrix belegt werden (entkoppelte Boden-
Bauwerk-Interaktion). Fir die Modellbildung sind je Eckstiel drei weitere Bezugsknoten
erforderlich — zwischen dem untersten Eckstielknoten und jeweils einem der Bezugsknoten
wird eine translatorische sowie eine rotatorische Feder mit den unter Abschnitt 5.4 ermittelten
Steifigkeitseigenschaften (Werte der Hauptdiagonalen) angesetzt.

Das MATRIX27-Element ist eine verallgemeinerte 12x12-Systemmatrix, mit der sich
generalisierte Massen-, Ddmpfungs- und Steifigkeitsmatrizen erstellen und auf Bereiche ohne
néher definierte Geometrie zwischen zwei Knoten mit jeweils 6 Freiheitsgraden anwenden
lassen. Eine Berucksichtigung von Koppeltermen (z.B. die Steifigkeit, die sich aus dem
Biegemoment und der zugehdrigen Horizontalverschiebung ergibt) ist moglich (gekoppelte
Boden-Bauwerk-Interaktion). Fir die Modellbildung ist je Eckstiel nur ein weiterer
Bezugsknoten erforderlich. Zwischen diesem und dem untersten Eckstielknoten wird das
MATRIX27-Element fur die Abbildung der Steifigkeitsmatrix aufgespannt.
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Abbildung 5-4: Elementtypen zur Abbildung der Boden-Bauwerk-Interaktion (links: Feder-
Dampfer-Elemente  COMBIN14  fir entkoppelte Interaktion, rechts:
verallgemeinerte Systemmatrix MATRIX27 fur gekoppelte Interaktion)

5.2.2 Multi-physikalisches Gesamtmodell der Anlage

Zur Simulation des gesamtphysikalischen Verhaltens (aero-hydro-servo-elastisches Modell)
der Offshore-Windenergieanlage wird das multi-physikalische Programm FAST (2014) vom
National Renewable Energy Laboratory der Vereinigten Staaten (NREL) in der Version 8.09
verwendet. Dies bietet den Vorteil, dass es frei verfligbar ist (,,Open Source) und je nach
Anwenderbediirfnissen Anderungen am Programmcode vorgenommen werden kénnen.

FAST besteht aus mehreren Modulen, die tber den FAST-Driver miteinander verknipft sind.
Das Schaubild in Abbildung 5-5 gibt eine Ubersicht tiber die einzelnen Module.

Applied |
Loads l

External I Wind Turbine

Conditions I

| l
Wind-Inflow " dy :"

AaroDyn

Control System & Actuators

Rotor Power

Generation

Drivetrain
Dynamics Dynamics 2
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ServoDyn

ElastoDyn

HydroDyn

Waves &
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dynamics

SubDyn

Soil-Struct.-

Interaction

Foundation Dynamics

Abbildung 5-5: FAST-Programmschema fir die Simulation im Boden verankerter Offshore
Windenergieanlagen (2014)

Im Vergleich zu anderen Simulationstools ist FAST darauf ausgerichtet, eine moglichst
zeiteffiziente Berechnung bei angemessener Genauigkeit zu bieten. Dies impliziert, dass
Teilmodelle der Windenergieanlage nur so viele mechanische Freiheitsgrade besitzen, wie zur
adéquaten Reprasentation notig sind.
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Neben FAST werden mit BModes (modale Représentation der Rotorblatter sowie des Turms)
und TurbSim (Generierung eines stochastischen Windfeldes) weitere Programme vom NREL
verwendet.

ElastoDyn / BModes

Das Modul ElastoDyn stellt das mechanische Bindeglied aller anderen Module her, es ist
essenziell fir die Funktion der transienten Analyse. Es enthalt einerseits die
strukturdynamische Darstellung der Teilsysteme Rotor und Turm. Hierfir wird eine
Darstellung verwendet, die aus der Strukturgeometrie sowie den mit der Anwendung BModes
berechneten Eigenformen generalisierte Massen und Steifigkeiten berechnet. Zudem ist eine
mehrkorperdynamische Darstellung der Teilsysteme Rotor-Generator und Gondel-Turm
enthalten. AuBerdem erfolgt im ElastoDyn-Modul die Kopplung der mechanischen Struktur
mit den Lastmodulen AeroDyn und HydroDyn, sowie den Teilsystemmodulen HydroDyn und
SubDyn.

AeroDyn / TurbSim

Die Berechnung der Windlasten erfolgt im Modul AeroDyn. Grundlage fur die Last-Struktur-
Interaktion ist die gangige Blade Element Theorie. Die Generierung des Windfelds erfolgt in
der Anwendung TurbSim, die ebenfalls vom NREL zur Verfugung gestellt wird. TurbSim
bietet die Mdglichkeit, mehrdimensionale Windfelder nach verschiedenen Theorien, die dem
Stand der Forschung entsprechen, zu erzeugen.

ServoDyn

Das Modul ServoDyn implementiert das dynamische Verhalten der Anlagenregelung (Pitch-
Regelung, Momenten-Regelung, Yaw-Regelung) in der Gesamtsimulation, woflir mehrere
Varianten zur Verfligung stehen. Im Rahmen dieses Projekts wurde die Implementierung
einer sogenannten BLADED-Style-DLL gewaéhlt, die die gesamte Funktionalitat der
Anlagenregelung enthélt. Fur dieses Projekt wurde der Regler einer bekannten Anlage an die
hier verwendete Anlage adaptiert und kompiliert. Die Daten wurden von Senvion uber
Overdick ibergeben.

HydroDyn

Das HydroDyn-Modul erzeugt Wellenlasten auf die im Wasser befindliche Struktur. Dafur
stehen entweder eine lineare Strip-Theorie (nach MoORISON) oder die WAMIT-Theorie zur
Verfugung. Wahrend letztere eher fur groere Plattformen Anwendung findet, ist die Strip-
Theorie Stand der Forschung fiir die Berechnung von Wellenlasten bei Tragstrukturen mit
»schlanken® Rohren (Durchmesser sehr viel kleiner als Lénge). Die Wellenkinematiken
konnen anhand verschiedener Spektren, z.B. von PIERSON-MoskowITz oder JONSWAP
berechnet werden. Die Umwandlung vom Frequenzbereich in den Zeitbereich erfolgt dann
durch einen integrierten, inversen FFT-Algorithmus.
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SubDyn

Das Modul SubDyn besteht aus zwei wesentlichen Teilen. Der erste Teil berechnet die
Trégheits- und Steifigkeitsverteilung der aufgeldsten Tragstruktur anhand einer linearen Finite
Elemente Methode mit TiIMOSHENKO-Balkenelementen. Diese Darstellung mit in der Regel
sehr vielen Freiheitsgraden ist allerdings nicht geeignet flir eine Einbindung in FAST, da dies
in einer massiven Erhéhung der Simulationszeiten resultieren wiirde. Daher erfolgt eine
Reduktion der Systemmatrizen nach CRAIG-BAMPTON (2000), wobei die Anzahl der
Freiheitsgrade der Tragstruktur auf ca. 8-12 reduziert werden kann, ohne zu
Beeintrachtigungen in der Qualitat der Ergebnisse zu fiihren.

SubDyn Module
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Abbildung 5-6: Untergliederung der Module innerhalb von SubDyn

Wahrend der Projektlaufzeit wurde der Programmcode von SubDyn am ISD um die
Integration einer Boden-Bauwerk-Interaktion in Form der generalisierten Systemmatrizen [K]
und [M] erweitert. In seiner Grundfunktionalitit ist in FAST nur eine Einspannung der
Tragstruktur realisiert, die Boden-Bauwerk-Interaktion wird hierbei also vernachlassigt.

Erweiterung von SubDyn um die Boden-Bauwerk-Interaktion

In der urspriinglichen Version von SubDyn, die vom NREL zur Verfugung gestellt wird, wird
die Singularitit des Systems Tragstruktur dadurch vermieden, dass samtliche
Reaktionsfreiheitsgrade aus den  Systemmatrizen entfernt werden  (DIRICHLET-
Randbedingungen). Um den Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion untersuchen zu kénnen,
wurde die Singularitat durch eine Addition von Matrizen der Boden-Bauwerk-Interaktion an
den untersten Knoten der Tragstruktur vermieden. Dadurch war allerdings auch eine
Anpassung der Implementierung der CRAIG-BAMPTON-Methode nétig geworden. Eine
genauere Erklarung der zugrunde liegenden Theorie wird in einer bald erscheinenden,
wissenschaftlichen Veroffentlichung beschrieben.
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Abbildung 5-7: Erweitertes FAST-Programmschema mit der Boden-Bauwerk-Interaktion
innerhalb des Moduls SubDyn

5.3 Transiente Analyse mit Einspannung

Zunédchst wird in FAST eine transiente Simulation der Gesamtanlage unter einem
représentativen Betriebslastfall durchgefiihrt, bei dem die Tragstruktur auf Hohe des
Meeresbodens eingespannt wird. Dabei sollen fir die Reaktionskrafte (Axialkraft Fy,
Horizontalkréfte Fux und Fny, Torsionsmoment My und Biegemomente My und My) die
Grenzen ermittelt werden, innerhalb derer die Reaktionskrafte Uber die Zeit auftreten. Diese
Grenzwerte werden unter Abschnitt 5.4 dafiir verwendet, um den Bereich der nichtlinearen
Last-Verformungs-Kurven zu bestimmen, fur den eine Linearisierung erfolgt. Abbildung 5-8
zeigt die Ergebnisse der transienten Simulation Uber einen Zeitraum von 30s fur die
Reaktionskréfte der Eckstiele auf HOhe Meeresgrund. Aus Griinden der Plausibilitat werden
aufllerdem die jeweiligen Mittelwerte (Summe der Reaktionskréfte) berechnet.

Der gewdhlte Betriebslastfall setzt sich aus einer hydrodynamischen und einer
aerodynamischen Beanspruchung sowie der dadurch angeregten Rotation des Rotors
zusammen. Fir die Simulation des Betriebes werden die Entwurfsparameter fir Wind,
Seegang und Gondel-Rotor-Einheit (Rotor Nacelle Assembly, RNA) angesetzt, die von
Senvion an Overdick und die LUH (ibergeben wurden. Diese orientieren sich an einer Turbine
der 6 MW-Klasse (6,15 MW) sowie an der generischen NREL-Turbine mit 5 MW. Néhere
Informationen hierzu finden sich im Bericht des Projektpartners Overdick.
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Abbildung 5-8: Reaktionskrafte der transienten Simulation in FAST (30 s Zeitschrieb) an den
unteren 4 Eckstielknoten (auf Hohe Meeresgrund / Oberkante Bucket)
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5.4 Boden-Bauwerk-Interaktion des Suction Buckets

Empirische und semi-analytische Ansatze fur die Boden-Bauwerk-Interaktion infolge
kombinierter Beanspruchungen von Offshore-Fundamenten wurden seit den frihen 80er-
Jahren Uberwiegend fiir die Ol- und Gas-Industrie Nordamerikas entwickelt — bedeutende
Beitrdge wurden hierzu durch BELL (1991) und NGoO-TRAN (1996) veroffentlicht. Einfache
Ersatzsysteme flr Flach- und Tiefgriindungen entkoppelter und gekoppelter Feder-Dampfer-
Massen-Modelle wurden durch WoLF (1994), (1995) entwickelt.

Fur die konkrete Anwendung auf Suction Bucket-Fundamente mit starrem Deckel und
elastischem Mantel haben DoOHERTY und Deeks (2003) bzw. DOHERTY, HouLsBY und DEEKS
(2005) Ansatze fir die Berechnung der Boden-Bauwerk-Interaktion aufgestellt. In
Abhéngigkeit vom Radius des Suction Buckets R sowie vom Schubmodul Gg in einer Tiefe
von R ergibt sich die in Gleichung 5-1 dargestellte gekoppelte Steifigkeitsmatrix.

(V/GRR*1 K, 0 0 0 0 0 1rw/R-

H,/GgrR? 0 Ky 0 0 0 =—K¢||uy/R

H,/GRrR? 0 0 K 0 K 0 u~/R .

T3 // GRRR3 =10 o OH K, OC 0 3(5 (Gleichung 5-1)

M,/GRR3 0 0 Ko 0 Ky O 0,

_M3/GRR3_ [ 0 _KC 0 0 0 KM 1L 93 g

mit  V, Hy, Hai: Vertikalkraft sowie Horizontalkréfte in zwei Achsrichtungen
T, M,, M3:  Torsionsmoment um Vertikalachse und Biegemomente um

beide Horizontalachsen

W, Uy, Us: Verschiebungen vertikal und horizontal (zwei Achsrichtungen)
®, 02, 03: Verdrehungen um Vertikalachse und um beide Horizontalachsen

Die Boden-Bauwerk-Interaktion des Suction Buckets wird im Rahmen des Projektes
bezuglich ihrer gekoppelten Steifigkeit untersucht und mit der entkoppelten Steifigkeit sowie
mit einer Bodeneinspannung verglichen. Die Umsetzung konzentriert sich auf die Ermittlung
einer gekoppelten statischen Steifigkeitsmatrix, die anhand von Last-Verformungs-Kurven,
basierend auf detaillierten numerischen Berechnungen am IGtH, assembliert wird.

Weitere Einflusse auf die Boden-Bauwerk-Interaktion wie die dynamische Steifigkeit, die
Tragheitswirkung des Fundaments sowie die Abstrahlddmpfung des Bodens werden
vernachlassigt. Fur eine realistische Ermittlung dieser Parameter ist eine Validierung des
Modells mit Messdaten einer realen Struktur oder eines grofmalstablichen Versuchs
erforderlich.

In den innerhalb des Projektes aufgebauten Simulationsmodellen wird eine allgemeine
viskose (geschwindigkeitsproportionale) Dampfung von 1,0 % angenommen. Eine Unter-
scheidung hinsichtlich der Art der Dampfung (resultierend aus Aerodynamik, Hydrodynamik,
Material oder Abstrahldampfung des Bodens) lasst sich allein anhand der numerischen
Modelle nicht treffen.

Grundlage fir die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix der Boden-Bauwerk-Interaktion in diesem
Kapitel ist die Simulation eines detaillierten numerisches Modells, das am IGtH (Institut fur
Geotechnik der LUH), erstellt und berechnet wird. Dieses bildet ein einzelnes Suction Bucket
mit den Abmessungen (@ =9m/D =8 m/tmantet = 30 MM / t pecket = 100 mm) sowie das
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umgebende Medium (Sandboden mit Wichte y = 9,76 KN/m3 und Querdehnzahl v = 0,25) ab
und berucksichtigt das nichtlineare Materialverhalten (Drucker-Prager-Modell) des Bodens
als auch die Reibung und das Kontaktverhalten mit dem Bucket (Kontakt fur Druck- und
Schubbeanspruchung). Abbildung 5-9 zeigt dieses numerische Modell.

MT,z

Abbildung 5-9: links: numerisches Modell des eingebetteten Suction Bucket (IGtH) als
Grundlage fur die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix, rechts: schematische
Darstellung der einwirkenden LastgroBen und der entsprechenden
Deformationsgrofien

Fir die Simulation des numerischen Modells werden Lastfalle definiert, mit denen sich die
Steifigkeitskoeffizienten tber die Last-Verformungs-Kurven ableiten lassen. Eine Ubersicht
der Lastfalle gibt Tabelle 5-2.

Die jeweiligen Ergebnisse werden in der Mitte des Bucket-Deckels auf Hohe des
Meeresgrunds ausgewertet — das komplexere Verhalten der Boden-Bauwerk-Interaktion wird
also auf einen Knoten reduziert.

Es wird das wie folgt beschriebene Vorgehen gewéhlt, um die nichtlinearen Last-
Verformungs-Kurven zu linearisieren und damit die skalaren Steifigkeitskoeffizienten der
Matrix zu bestimmen. Die Modalanalyse erfordert schon von ihrer Definition her eine
Linearisierung der Last-Verformungs-Kurven (Modalanalyse = lineare Berechnung). Bei der
transienten Analyse zwingt die gangbare Simulationszeit dazu, das konstante
Steifigkeitsmatrizen angewandt werden — anderenfalls missten zu jedem Zeitschritt basierend
auf dem vorhergehenden Zeitschritt die Systemmatrizen neu aufgestellt und mittels des
CRAIG-BAMPTON-Verfahrens reduziert werden.

In der Auswertung der Last-Verformungs-Kurven und der Bestimmung der
Steifigkeitskoeffizienten zeigt sich, dass die Steifigkeitsmatrix unsymmetrisch bezliglich der
Hauptdiagonalen ist. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass durch das
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Einbringen in den Meeresboden ein Vorspannungszustand bewirkt wird (Lastschritt 1 in
Tabelle 5-2) — anderenfalls wirden die gekoppelten Steifigkeitskoeffizienten kys und kss
denen von ksz und kg, entsprechen (siehe Gleichung 5-1 und Gleichung 5-2).

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der numerischen Simulation, dass infolge einer
Horizontallast oder eines Biegemoments eine vertikale Verschiebung des Buckets resultiert,
vergleiche Abbildung 5-10. Dadurch ergeben sich die Steifigkeitskoeffizienten ky; und ks;
infolge der Horizontallast und die Steifigkeitskoeffizienten ks; und ke infolge des
Biegemoments.

Es fallt zudem auf, dass bei Horizontallasten bis etwa 5 MN und bei Biegemomenten bis etwa
25 MNm die Steigung der Last-Verformungs-Kurve (welche der Steifigkeit kp; und ks; bzw.
ks1 und Ke; entspricht) negativ ist. Dies lasst sich dahingehend deuten, dass sich infolge dieser
Beanspruchungen das Suction Bucket geringfugig aus dem Boden herauszieht (vertikale
Verschiebung nach oben). Ob die Ursache hierfur einen real-physikalischen Hintergrund hat
(infolge der Boden-Bauwerk-Interaktion), kann im Rahmen des Projektes nicht abschlieRend
geklart werden — mit Hilfe von Messergebnissen an realen Offshore-Tragstrukturen oder
groBmalistablichen Teststrukturen sollten sich diese Vermutungen validieren lassen. Eine
weitere denkbare Erklarung liegt im numerischen Simulationsmodell des Suction Buckets —
maoglicherweise missen die Horizontalkraft beziehungsweise das Biegemoment erst einen
gewissen Schwellwert erreicht haben, bevor der Kontaktalgorithmus zwischen Suction Bucket
und Sandboden aktiv wird. Dies ist in Abstimmung mit dem IGtH noch zu erdrtern.

Tabelle 5-2: Gewahlte Lastféalle zur Bestimmung der Last-Verformungs-Kurven

Lastfall | Lastschritt 1 Lastschritt 2 Lastschritt 3
LF1 Installation Druckkraft N
(Eigengewicht) (inkrementelle Erhéhung) -
LF2 Installation Zugkraft N
(Eigengewicht) (inkrementelle Erh6hung) -
LF3 Installation Druck N
(Eigengewicht) + H-Last (1/8 x Druck) -
LF4 Installation Zug N
(Eigengewicht) + H-Last (1/8 x Zug) -
LF5 Installation Druck N H-Last
(Eigengewicht) (Anstieg bis 2,5 MN, (Hebelarm =0 m,
anschlief’end konstant) kein Biegemoment)
LF6 Installation Druck N H-Last
(Eigengewicht) (Anstieg bis 2,5 MN, (Hebelarm =5 m,
anschlielend konstant) Biegemoment M o H)
LF7 Installation Druck N Biegemoment M
(Eigengewicht) (Anstieg bis 2,5 MN, (inkrementelle Erhéhung,
anschlielend konstant) keine H-Last)
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Abbildung 5-10: Last-Verformungs-Kurven der Steifigkeitskoeffizienten, Eingrenzung des
relevanten Bereichs fur den zuvor definierten Betriebslastfall (min. bzw.
max. ,,operational load*) sowie Linearisierung innerhalb dieses Bereichs

(rote Gerade)
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Mit Hilfe der Ergebnisse aus der transienten Simulation unter Abschnitt 5.3 in Form von
Reaktionskréften auf Héhe Meeresgrund kann fir jede Last-Verformungs-Kurve der Bereich
eingegrenzt werden, der fur den gewahlten Lastfall relevant ist. Es zeigt sich, dass innerhalb
der ermittelten Bandbreiten jeweils ein n&herungsweise linearer Zusammenhang zwischen
Last und Verformung vorliegt. Die Steigung der Ausgleichsgraden Kij = AF / A8 entspricht
dem skalaren Wert des jeweiligen Steifigkeitskoeffizienten, vergleiche Abbildung 5-10. Da
fir eine Torsionsbeanspruchung kein Lastfall aufgestellt und ausgewertet wurde, wird der
entsprechende Steifigkeitswert fur ki, gewahlt. Assembliert bilden die Koeffizienten die
nachfolgende gekoppelte Steifigkeitsmatrix:

=)
I

(Gleichung 5-2)

Die Werte fiir die Steifigkeitskoeffizienten ergeben sich in der Auswertung wie folgt:

ki1 = 3,975E+05 kKN/m
axiale Steifigkeit (Vertikalverschiebung infolge Vertikalkraft)

Koy = k33 =1,877E+05 kN/m
laterale Steifigkeit (Horizontalverschiebung infolge Horizontalkraft)

ks = 6,981E+05 KNm/deg (4,000E+07 kNm/rad >> gewahlt, nicht berechnet)
Torsionssteifigkeit (Rotation infolge Torsionsmoment)

Kss, Kes = 2,126E+05 kNm/deg (1,218E+07 kNm/rad)
Biegesteifigkeit (Rotation infolge Biegemoment)

ko, kss = 2,826E+04 kN/deg (1,619E+06 kN/rad)
gekoppelte Steifigkeit (Rotation infolge Horizontalkraft)

Kss, Kgo = 2,418E+06 KNm/m
gekoppelte Steifigkeit (Horizontalverschiebung infolge Biegemoment)

Ko1, K31 = —4,827E+07 kKN/m
gekoppelte Steifigkeit (Vertikalverschiebung infolge Horizontalkraft)

Ks1, Ks1 = —9,017E+07 KNm/m
gekoppelte Steifigkeit (Vertikalverschiebung infolge Biegemoment)

Die Steifigkeitsmatrix der Boden-Bauwerk-Interaktion (Index: BBI) geht gemal der Analogie
eines zusatzlichen Feder-Elementes in folgender Anordnung in die Gesamtsteifigkeitsmatrix
der Tragstruktur ein:

_g] (Gleichung 5-3)

=) =)

Kppr = [

Seite |71



Schlussbericht WindBucket

5.5 Modalanalyse

Um den Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) auf das gesamtdynamische Verhalten
der Offshore-Windenergieanlage beurteilen zu kdnnen, werden mit Hilfe der Modalanalyse
die Eigenfrequenzen fir unterschiedliche Modellzustdnde berechnet und miteinander
verglichen. Die Anderungen der Eigenfrequenzen AEF gegenlber dem Referenzzustand
werden prozentual dargestellt.

EF;—EF;

AEF(i,j) = ER

100 (%0) (Gleichung 5-4)
Als zusétzliches Hilfsmittel dient der Vergleich der Eigenformen (Eigenmoden) mittels
Berechnung der MAC-Werte (MAC = Modal Assurance Criterion) um sicherzustellen, dass
die jeweils einander entsprechenden Eigenformen und ihre zugehdrigen Eigenfrequenzen
miteinander verglichen werden (minimale Ahnlichkeit = 0, maximale Ahnlichkeit = 1), da
sich die Reihenfolge bei unterschiedlichen Modellzustdnden andern kann.
0Ty

i Y177Fj

(Gleichung 5-5)

Auf das Referenzmodell (0) bezug nehmend werden die Eigenfrequenzen und Eigenformen
drei weiterer Modellzustande (1), (2) und (3) berechnet und mit dem Referenzmodell
verglichen (vergleiche Abschnitt 5.2).

- Ref.-Modell (0): elast. Rotorblatter (ERB),  gekoppelte BBl (MATRIX27)

- Modell (1): starre Rotorblatter (SRB),  gekoppelte BBI (MATRIX27)
- Modell (2): elast. Rotorblatter (ERB),  entkoppelte BBI (COMBIN14)
- Modell (3): elast. Rotorblatter (ERB),  keine BBI (Bodeneinspannung)

Fur die Vergleiche der Eigenformen werden die AusgangsgroRen an 42 Positionen an Jacket,
Transition Piece, Turm, Gondel und Nabe in x- und y-Richtung betrachtet und fir den
Vergleich der Modelle mit elastischen Rotorblattern zusatzlich an 6 Positionen auf halber
Lange der Rotorblatter sowie an der Blattspitze in x-, y- und z-Richtung.

- 1. Vergleich: Modell (1) mit Modell (0)
- Il Vergleich: Modell (2) mit Modell (0)
- I Vergleich: Modell (3) mit Modell (0)

AbschlieBend wird unabhéngig von den vorhergehenden Vergleichen der Installationszustand
der Tragstruktur (ohne Turm und Turbine) im Modell (4) betrachtet. Hier wird die Boden-
Bauwerk-Interaktion ebenso Gber das MATRIX27-Element abgebildet.

- Modell (4): Jacket ohne Turbine + Turm, gekoppelte BBl (MATRIX27)

Seite |72



Schlussbericht WindBucket

Positionen fur Ausgangsgrofen der
L Eigenformen (Modalformen): -

e Auswertung in x- und y-Richtung

e Auswertung in x-, y- und z-Richtung

2
L ] L ]
. . (] . ®
L] [ ] a @
L ] L ]
L ] L ]
[ ] Z [ ]
a8 - .
a a
X
[ ] [ ] y L L
a [ ]
L ] - . [ ]
L L} L) L L} L]

Abbildung 5-11: Positionen der Ausgangsgrofien (rot: Positionen der AusgangsgroRen in x-
und y-Richtung, braun: zusatzliche Positionen bei Vergleich von Modellen
mit elastischen Rotorblattern in x-, y- und z-Richtung)

In Tabelle 5-3 werden charakteristische Eigenformen und deren zugehorige Eigenfrequenzen
des Referenzmodells (0) mit elastisch modellierten Rotorblattern (ERB) und gekoppelter
Boden-Bauwerk-Interaktion dargestellt.

Die erste globale Torsionseigenform kann beim Referenzmodell nicht eindeutig identifiziert
werden, so dass hier die Torsionseigenform des Modells (1) mit starr modellierten
Rotorblattern (SRB) abgebildet wird.

Da beim Referenzmodell (0) sehr viele lokale Eigenformen der Rotorblatter auftreten, wird
der Bereich der Eigenfrequenzen bis zur dritten globalen Biegeeigenform nicht betrachtet —
auch hier sind nachfolgend die Ergebnisse des Modells (1) mit starren Rotorblattern
dargestellt.

Seite |73



Schlussbericht WindBucket

Tabelle 5-3: Ausgewahlte Eigenformen und Eigenfrequenzen am Referenzmodell (0)

(,,Rollen*) — 0,2896 Hz

7 | y
/ g ‘I\ .'
| f
A
X
[AN e \ L},,\,,‘:Jﬁi‘:\‘
Erste globale Biegeeigenform

(,,Nicken*) — 0,2930 Hz

Erste globale Biegeeigenform

Lokale Biegeeigenformen

Erste globale Torsionseigenform

Zweite globale Biegeeigenform

am Rotorblatt — ab 0,5878 Hz

Zweite globale Biegeeigenform
(,,Nicken*) — 2,1805 Hz

1,5194 Hz * (,,Rollen*) — 1,6700 Hz am Jacket — ab 1,9802 Hz
1 *"\\ »
4 L
b4 N TR
e
. //‘;

Dritte globale Biegeeigenform

(,,Rollen*) — 3,2330 Hz *

Dritte globale Biegeeigenform

(.. Nicken®) — 3,4954 Hz *

* Eigenfrequenzen und Eigenformen am Modell (1) mit starren Rotorblattern
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I. Vergleich: Starre Rotorblatter (SRB) mit elastisch modellierten Rotorblattern (ERB)

Der Vergleich des Strukturmodells mit starren Rotorbléttern (1) mit der Referenzstruktur mit
elastischen Rotorblattern (0) zeigt eine recht hohe Ubereinstimmung fiir die ersten globalen
Biegeformen in Roll- und Nick-Richtung: AEF = -0,345% bzw. +0,696%, MAC = 1,00 bzw.
0,96. Es ist nachzuvollziehen, dass die lokalen Eigenformen der Rotorblatter ab 0,5878 Hz
nur beim Modell mit elastischen Bléttern vorkommen. Die Torsionseigenform des Modells
(1) lasst sich beim Referenzmodell nicht identifizieren. Die zweiten globalen Biegeformen
zeigen folgende Ubereinstimmung: AEF = +3,246% bzw. -0,443%, MAC = 1,00 bzw. 0,94.
Verschiedene lokale Eigenformen des Jackets lassen sich miteinander abgleichen, siehe
Abbildung 5-12 und Tabelle 5-4.

rigid rotor blades - MATRIX27
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

yM0[0] 0.00 0.05 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01

0.01 [eXe[e30.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

w

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.9

IN

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00

(&)

10.11 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

(2]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

~

0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.05 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

©

0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.7

©

0.00 0.00 0.000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.08 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1010.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

1110.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1210.00 0.00 0.00 0.00 pMeie30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

130.00 0.01 0.00 0.00 0.00 [eX<Z¥0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.04 0.00 0.5

14:0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 [eX:%]0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.01 0.00 0.00

15:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 yMee}0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00

elastic rotor blades - MATRIX27

160.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 kMe[e}0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1710.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1810.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 .0.00 0.00 0.00/0.29 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00+ ~ —0.3
1910.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00@0.00 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
200.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.410.00 0.00 0.00{0.43 0.00 0.00 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
210.03 0.00 0.01 0.20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.02 0.01 0.11 0.00 0.00 0.01
22:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.06 0.04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.11 0.04 0.00+ - —0.1

24:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

25:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 .0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

—0

Abbildung 5-12: MAC-Matrix fir den Vergleich der Eigenformen des Modells mit starren
Rotorblattern (1) mit der Referenzstruktur mit elastisch modellierten
Rotorblattern (0)
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Tabelle 5-4: Vergleich der Eigenfrequenzen und der Eigenformen am Modell mit starren

Rotorblattern (1) gegeniiber der Referenzstruktur mit elastisch modellierten

Rotorblattern (0)
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. . 1911804010y J3p
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I1. Vergleich: Entkoppelte mit gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion

Der Vergleich des Modells (2) mit entkoppelten Federelementen als Bodenbauwerk-
Interaktion (Vernachlassigung der Koppelterme in der Steifigkeitsmatrix) mit der
Referenzstruktur mit gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion (0) zeigt eine etwas schlechtere
Ubereinstimmung fiir die ersten globalen Biegeformen in Roll- und Nick-Richtung als beim
vorhergehenden Vergleich: AEF = -3,898% bzw. -4,041%, MAC = 0,86 bzw. 0,97. Bis zur 8.
Eigenfrequenz zeigt sich eine Ubereinstimmung in der Reihenfolge der Eigenformen. Die 11.
Eigenform am Modell (2) entspricht der 9. Eigenform am Referenzmodell: zweite globale
Biegeform in Rollrichtung, AEF = +3,150%, MAC = 0,61 — die zweite globale Biegeform in
Nickrichtung lasst sich nicht identifizieren. Weitere lokale Eigenformen des Jackets und der
Rotorbléatter lassen sich miteinander abgleichen, siehe Abbildung 5-13 und Tabelle 5-5.

elastic rotor blades - COMBIN14
L2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 %
1 [eX:(510.01 0.12 0.00 0.37 0.01 0.08 0.38 0.29 0.01 0.18 0.00 0.16 0.00 0.00 0.23 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.12 0.03 0.00

N

0.01 [¢X<yg0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02

w

0.00 0.01 0.03 0.22 0.26 0.29 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.18 0.00 0.22 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00

~

0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.15 0.00 0.00 0.00 0.02 0.10 0.20 0.37

0.38 0.27 0.05 0.06 0.00

0.00 0.01/0.28 0.00 0.25 0.00 0.00 0.02 0.00 .0.02 0.01 0.8

o2}

0.00 0.00 0.01 0.09 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.01 0.22 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.17 0.36

~

0.00 0.01 0.02 0.12 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00/0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00

e}

10.32 0.01 0.35 0.00 0.28 0.00 0.02 0.01 0.00 0.12 0.00 0.00.0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.07 0.01 0.00

©

10.18 0.00 0.00 0.09 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.000.39 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00

1010.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.02 0.11 0.17 0.32

0.6

11{0.10 0.00 0.13 0.00 0.03 0.01 0.05 0.04 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 .0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.01 0.01

1210.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
130.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.20 0.01 0.03 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 05
1410.08 0.00 0.14 0.00 0.08 0.00 0.00 0.20 0.13 0.01 0.22 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00

1510.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06
0.4

elastic rotor blades - MATRIX27

160.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1710.07 0.01 0.14 0.21 0.26 0.27 0.320.00 0.00 0.10 0.05 0.19 0.38 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.12 0.19
18:0.02 0.05 0.00 0.12 0.06 0.10 0.04 0.01 0.01 0.09 0.00 0.13 0.05 0.00 0.33 0.01 0.00 0.00 0.00 0.31 0.01 0.00 0.19 0.04 0.08 = 03
19:0.04 0.00 0.09 0.00 0.03 0.00 0.00 0.11 0.10 0.00 0.11 0.00 0.01 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:0.02 0.04 0.00 0.12 0.06 0.09 0.04 0.01 0.01 0.09 0.00 0.12 0.05 0.00 0.30 0.01 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.27 0.04 0.08 02
210.21 0.00 .0.00 0.17 0.01 0.00 -0.00 .0.00 0.05 0.00 0.00.0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 ]

22:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12

2

w

0.11 0.00 0.13 0.05 .0.01 0.03 0.00 0.00 0.04 0.05 .0.00 0.00 0.01 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 — —0.1

2

N

10.24 0.00 .0.00 0.10 0.01 0.02 0.00 .0.00 0.01 0.00 0.00 0.36 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.02 0.00

2510.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 .0.00 0.01 0.00 0.01

Abbildung 5-13: MAC-Matrix flir den Vergleich der Eigenformen des Modells mit entkoppelter
Boden-Bauwerk-Interaktion (2) mit der Referenzstruktur mit gekoppelter
Boden-Bauwerk-Interaktion (0)
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Tabelle 5-5: Vergleich der Eigenfrequenzen und der Eigenformen am Modell mit entkoppelten

Federelementen (2) gegenliber der Referenzstruktur mit gekoppelter Boden-

Bauwerk-Interaktion (0)
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I11. Vergleich: Bodeneinspannung mit gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion

Der Vergleich des Modells mit Einspannung am Meeresgrund (3) mit der Referenzstruktur
mit gekoppelter Boden-Bauwerk-Interaktion (0) zeigt fur die ersten globalen Biegeformen in
Roll- und Nick-Richtung eine &hnliche Ubereinstimmung der Eigenformen (MAC = 0,86
bzw. 0,97), aber eine bessere Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen: AEF = +0,449% bzw.
+0,471% als beim Vergleich entkoppelte / gekoppelte Steifigkeit. Die ersten 24 Eigenformen
treten bis auf zwei Ausnahmen in der gleichen Reihenfolge auf: 16. und 17. bzw. die 21. und
22. Eigenform sind vertauscht (jeweils eine lokale Blattform und eine lokale Jacket-Form).
Die zweiten globalen Biegeformen in Roll- und Nickrichtung sind identifizierbar: AEF =
+0,180% bzw. +2,738%, MAC = 0,65 bzw. 0,91. Weitere lokale Eigenformen an Jacket und
Rotorblattern lassen sich abgleichen, siehe Abbildung 5-14 und Tabelle 5-6.
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Abbildung 5-14: MAC-Matrix fir den Vergleich der Eigenformen des Modells mit
Einspannung am Meeresgrund (3) mit der Referenzstruktur mit Boden-
Bauwerk-Interaktion (0)
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Tabelle 5-6: Vergleich der Eigenfrequenzen und der Eigenformen am Modell mit

Einspannung am Meeresgrund (3) gegenlber der Referenzstruktur (0)
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Installationszustand des Jackets — Modell (4)

Neben dem Betriebszustand wird auch der Installationszustand untersucht, nachdem das
Jacket im Meeresgrund installiert wurde (vollstdndige Einbringung der Suction Buckets in
den Nordseeboden), aber noch bevor Turm und Windturbine aufgesetzt worden sind. Es wird
ebenso wie beim Referenzmodell (0) von einer gekoppelten Boden-Bauwerk-Interaktion

(MATRIX27) ausgegangen.

Tabelle 5-7: Ausgewahlte Eigenformen und Eigenfrequenzen flr das installierte Jacket

/ \
Erste lokale Eigenform
der unt. + mittl. Querstreben
1,9802 Hz (1. EF)

Erste globale
Biegeeigenform
ab 3,3864 Hz (9. EF)

Erste lokale Eigenform
mit Beteiligung der Eckstiele
mit 3,6533 Hz (11. EF)

Erste Torsionseigenform
4,3116 Hz (15. EF)

Zweite globale
Biegeeigenform
(nicht identifizierbar)

Dritte globale Biegeeigenform
ab 5,1178 Hz (17. EF)

Es zeigt sich, dass die erste Eigenform mit zugehoriger Eigenfrequenz exakt der Eigenform
entspricht, die bei der Gesamtanlage auftritt (AEF = 0%, MAC = 1,00). Der Grund hierfur ist,
dass der Bereich des Turms und der Turbine bei dieser Eigenform keine Auslenkung erfahrt.

Weitere charakteristische Eigenformen mit zugehdrigen Eigenfrequenzen sind in der obigen
Tabelle exemplarisch dargestellt. Die zweite globale Biegeform kann nicht ermittelt werden.
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5.6 Transiente Analyse mit Boden-Bauwerk-Interaktion

Mit Hilfe der Erweiterung im FAST-Modul SubDyn zur Boden-Bauwerk-Interaktion (siehe
Abschnitt 5.2.2) und unter Verwendung der gekoppelten Steifigkeitsmatrix (Herleitung unter
Abschnitt 5.4) wird abschlielend die transiente Simulation unter Berticksichtigung des
Betriebslastfalls analog zu Abschnitt O wiederholt.

Der Vergleich der SchnittgroRen auf Hohe des Meeresgrundes beim Modell mit Boden-
Bauwerk-Interaktion mit den Reaktionskréaften des Modells mit Bodeneinspannung zeigt fur
die Normalkraft keine signifikante Abweichung der Lastamplitude — im Ergebnis fiir die
Horizontalkréfte zeigt sich ebenso nur ein geringfligiger Unterschied (siehe Abbildung 5-15).
Fur das Torsionsmoment und flr das Biegemoment ergeben sich dagegen etwas groRere
Unterschiede fir die Lastamplitude (siehe Abbildung 5-16) beim Vergleich der Modelle mit
Bodeneinspannung und Boden-Bauwerk-Interaktion.
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Abbildung 5-15: Vergleich der Zeitverlaufe fir die Normalkraft F, (oben) sowie die
Horizontalkrafte Fux und Fuy (unten), schwarz bzw. blau: Modell mit

Bodeneinspannung auf Hohe Meeresgrund (3), rot: Modell mit Boden-
Bauwerk-Interaktion (0)
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Abbildung 5-16: Vergleich der Zeitverlaufe fir das Torsionsmoment M+t (oben) sowie die
Biegemomente My und M, (unten), schwarz bzw. blau: Modell mit
Bodeneinspannung (3), rot: Modell mit Boden-Bauwerk-Interaktion (0)

Um die Unterschiede der Modelle mit Bodeneinspannung (3) und mit gekoppelter Boden-
Bauwerk-Interaktion (0) quantifizieren zu kénnen, werden fir die jeweiligen Zeitreihen die
quadratischen  Mittel (Root Mean Square, RMS) berechnet wund vergleichend
gegeniibergestelt.

RMS = % n o x? (Gleichung 5-6)

Dabei wird das Modell mit Boden-Bauwerk-Interaktion (0) als Referenz angesehen und das
Modell mit Bodeneinspannung (3) auf dieses bezogen.

RMS;—RMS;

ARMS(i,j) = =2 100 (%) (Gleichung 5-7)

Hier bestatigt sich der vorherige qualitative Vergleich flr die Zeitsignale:

- far die Normalkraft Fy; betragt die maximale Abweichung Arms = 0,67 %
- flr die Horizontalkréafte Fy / Fry betragt die max. Abweichung  Arms = 15,14 %
- flr das Torsionsmoment M+ betragt die max. Abweichung Arms = 29,61 %

- flr die Biegemomente M, / M betragt die max. Abweichung  Arms = 26,30 %

Im Mittel sind die SchnittgroRen auf HOhe Meeresgrund fir das Modell mit
Bodeneinspannung etwas gréfier als beim Modell mit Boden-Bauwerk-Interaktion.
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Tabelle 5-8: Vergleich der quadratischen Mittel (RMS) fiir die Modelle mit Boden-Bauwerk-
Interaktion (0) und mit Bodeneinspannung (3)

Quadratisches Mittel Normalkraft F, (kN) Horizontalkraft F,, (kN) Horizontalkraft Fy,, (kN)
(RMS) RMS | RMS; [ARMS(%)| RMS( | RMS, [ARMS(%)| RMS | RMSq |[ARMS (%)
{1.0E+06 x) (1.0E+06 x) (1.0E+06 X)
Eckstiel 1 6,4053 6,4271 0,34% 0,1513 0,1437 -5,02% 0,6568 0,6749 2,76%
Eckstiel 2 4,0875 4,1149 0,67% 0,1004 0,1156 15,14% 0,5853 0,5776 -1,32%
Eckstiel 3 4,0541 4,0344 -0,49% 0,1510 0,1426 -5,56% 0,5691 0,5586 -1,85%
Eckstiel 4 6,3788 6,3502 -0,45% 0,1066 0,1205 13,04% 0,6653 0,6695 0,63%
Quadratisches Mittel Torsionsmoment My, (kNm) Biegemoment M, (kNm) Biegemoment M, (kNm)
(RMS) RMS( | RMS; |ARMS(%)[ RMS,, | RMS |[ARMS(%)| RMS, | RMS; |ARMS (%)
(1.0E+06 x) (1.0E+06 x) (1.0E+06 X)
Eckstiel 1 0,2347 0,3042 29,61% 1,5679 1,6426 4,76% 0,3966 0,3629 -8,50%
Eckstiel 2 0,2309 0,2166 -6,19% 1,1434 1,1468 0,30% 0,2856 0,3607 26,30%
Eckstiel 3 0,2545 0,3248 27,62% 1,1469 1,0934 -4,66% 0,4566 0,4166 -8,76%
Eckstiel 4 0,2246 0,2113 -5,92% 1,6368 1,6252 -0,71% 0,2728 0,3007 10,23%

AbschlieBend werden fiir die groften Abweichungen der RMS (in Tabelle 5-8 rot
gekennzeichnet) die Zeitsignale mittels FFT (Fast Fourier Transform) in den Frequenzbereich
transformiert. Hier werden die Amplitudenspektren der Modelle mit Bodeneinspannung (0)
und Boden-Bauwerk-Interaktion (3) miteinander verglichen.

Den Ergebnissen folgend ist davon auszugehen, dass der erste Spitzenwert (Peak) der
Spektren auf ein Rauschen des Signals zurlckzufiihren ist und keinen physikalischen
Hintergrund hat — in diesem Bereich liegt keine Eigenfrequenz der Gesamtanlage.

Fur die Normalkraft F\,; am Eckstiel 2 zeigt sich bei einer Eigenfrequenz von 2,55 Hz
(vermutlich die 2. globale Biegeform in Nickrichtung) ein signifikanter Unterschied im Peak
— hier betrégt die Ordinate des Amplitudenspektrums fiir das Modell mit Boden-Bauwerk-
Interaktion nur noch etwa die Halfte des Modells mit Bodeneinspannung.

Amplitude spectrum,
Axial load Fy, (N), leg 2

15

2
Frequency in (Hz)

Abbildung 5-17: Amplitudenspektrum (Frequenzbereich) fur das Signal der Axialkraft Fy; am

Eckstiel 2,
Interaktion (0)

schwarz:

Bodeneinspannung (3),

rot:

Boden-Bauwerk-
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Amplitude spectrum,
Torsional moment My, (Nm), leg 1

Amplitude spectrum,
Bending moment M, (Nm), leg 2

Fur das Amplitudenspektrum der Horizontalkraft Fyx am Eckstiel 2 lassen sich keine
wesentlichen Unterschiede im Vergleich beider Modelle erkennen.

Fir das Torsionsmoment M+, am Eckstiel 1 sowie fir das Biegemoment M am Eckstiel 2
zeigt sich bei der Eigenfrequenz von 2,55 Hz ein Unterschied in der Ordinate des
Amplitudenspektrums — hier ist der Wert fur das Modell mit Boden-Bauwerk-Interaktion
gegeniiber dem Modell mit Bodeneinspannung um etwa 20 % groler.

g o N

Amplitude spectrum,
Horizontal load Fux (N), leg 2
N

[ [ Il — [~

1 15 2 25 3 35
Frequency in (Hz)

15000 [ [ [ [ [ [ [

10000

]

5000

I

Frequency in (Hz)

15000

10000 —

I

5000

Frequency in (Hz)

Abbildung 5-18: Amplitudenspektren (Frequenzbereich) fir die Signale der Horizontalkraft
Fux am Eckstiel 2, des Torsionsmoment My, am Eckstiel 1 und des
Biegemoments My, am Eckstiel 2, schwarz: Bodeneinspannung (3), rot:
Boden-Bauwerk-Interaktion (0)
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5.7 Ergebnisse und Diskussion

Das Kapitel 5 Dynamik der Tragstruktur beschreibt den Einfluss der Boden-Bauwerk-
Interaktion auf das dynamische Verhalten der Gesamtanlage.

Hierfiir wurden zwei numerische Modelle der Gesamtanlage aufgebaut — ein lineares Finite
Elemente Modell fiir die Modalanalyse sowie ein multi-physikalisches Modell fur die
transiente Analyse. Die Boden-Bauwerk-Interaktion wurde fiir beide Modelle auf Knoten an
den unteren Enden der Jacket-Eckstiele (entspricht Mitte der Bucket-Deckel) reduziert
betrachtet und basiert auf den vorhergehenden detaillierten numerischen Berechnungen am
IGtH. Mit Hilfe einer Linearisierung der nichtlinearen Last-Verformungs-Kurven im
relevanten Last-Verformungs-Bereich, der zuvor mit einer Analyse in FAST ermittelt wurde,
konnte die Steifigkeitsmatrix fur die Interaktion aufgestellt werden.

Definition von Detaillierte FE- Aufbereitung der
Lastfallen fur die |———®| Simulation am ——p| Last-Verformungs-
FE-Simulation IGtH Kurven
FAST: Transiente Analvse Linearisierung und
Aero-hydro- ——» mit Eins annux ——P Ermittlung der
servo-elastisches P g Steifigkeitskoeff.
Gesamtmodell l
SubDyn mit )
Boden-Bauwerk- stgglbgf“ﬂf'.‘g
Interaktion € er ~oteltg-

keitsmatrix [K]

: '

Transiente Modalanalyse ANSYS:
Analyse mit BBI mit / ohne BBI FE-Modell

Abbildung 5-19: Ablaufdiagramm fir die wesentlichen Verknipfungen und Abfolgen in
Kapitel 5 Dynamik der Tragstruktur (gelb: Boden-Bauwerk-Interaktion,
hell-orange: numerische Modellbildung, rot: Analysemethoden, grin:
Simulation am IGtH )

Mit Hilfe der Modalanalyse wurde zunéchst der Einfluss starr modellierter gegenuber
elastisch modellierter Rotorblatter untersucht. Hier zeigt sich, dass eine gute
Ubereinstimmung der globalen Biegeeigenformen und zugehorigen Eigenfrequenzen besteht
(Ausnahme: Eigenfrequenz der 2. Biegeeigenform in Roll-Richtung). Die Torsionseigenform
der Variante mit starren Rotorblattern lasst sich beim Referenzmodell mit elastischen Blattern
nicht identifizieren (der Grund hierfiir konnte nicht ermittelt werden). AnschlieRend wurde
der Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion in Form entkoppelter Federelemente
beziehungsweise einer Bodeneinspannung gegeniiber dem Referenzmodell mit gekoppelter
Interaktion untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Modellierung mit entkoppelten
Steifigkeiten das Systemverhalten deutlicher verfdlscht als bei der Annahme einer
Einspannung — der Unterschied zeigt sich insbesondere bei den Eigenfrequenzen. Falls also
eine Systemvereinfachung erforderlich ist und keine gekoppelte Boden-Bauwerk-Interaktion
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modelliert werden kann, sollte eine Berechnung mit Bodeneinspannung der mit entkoppelten
Steifigkeiten vorgezogen werden.

Bei der Betrachtung des Installationszustandes (Modell ohne Turbine und Turm) stimmt die
erste lokale Biegeeigenform mit der am Referenzmodell (Modell mit Turbine und Turm)
Uberein. Hinsichtlich einer Bemessung auf Wirbel-induzierter Vibration (Vortex Induced
Vibration, VIV) ist dies eine interessante Erkenntnis.

Die transiente Analyse hat im Ergebnis gezeigt, dass kein signifikanter Unterschied in den
Axiallasten bei den Modellen mit Bodeneinspannung und mit gekoppelter Boden-Bauwerk-
Interaktion liegt. Bei den Horizontallasten, dem Torsionsmoment und dem Biegemoment
ergab sich jedoch ein Unterschied in einer GroRenordnung bis etwa 20 % (Quadratisches
Mittel, RMS). Im Hinblick auf eine Bemessung der Betriebsfestigkeit (akkumulierter
Schaden) und auf die Ermittlung der Lebensdauer bedeutet eine Modellierung mit gekoppelter
Boden-Bauwerk-Interaktion eine deutlich genauere Bestimmung als jene mit Boden-
einspannung und gegebenenfalls eine Verldngerung der Lebenszeit (Life Cycle Analysis).

Die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse bieten eine wertvolle Grundlage fur
weitere Untersuchungen zur Boden-Bauwerk-Interaktion des Suction Buckets.

Bedingt durch die Tatsache, dass nur numerische Modelle und keine Messergebnisse realer
Strukturen wahrend der Bearbeitungsphase zur Verfiigung standen, lag der Fokus im Rahmen
der Arbeit auf der Boden-Bauwerk-Interaktion der statischen Steifigkeitsmatrix. Mit Hilfe von
Messdaten lieRRe sich das Interaktionsverhalten auch hinsichtlich einer genaueren Ermittlung
der dynamischen Steifigkeitsmatrix unter Berlcksichtigung von Déampfungs- und
Tréagheitstermen untersuchen.

Eine Unterscheidung nach aerodynamischer und hydrodynamischer Da&mpfung sowie solcher
aus dem Material und der Abstrahlddmpfung des Bodens konnte im Rahmen des Projektes
ebenso nicht vorgenommen werden (pauschale Annahme einer viskosen Dampfung von 1 %).
Mit Hilfe von Messdaten sollte der Einfluss des Bodens detektierbar sein. Ausgehend von
einem Stillstand der Anlage lieRe sich die aerodynamische Dampfung gegeniiber dem
Betriebszustand ermitteln. Der Vergleich Seegang mit Ruhewasser ergabe eine Aussage
bezuglich des Einflusses der hydrodynamischen Ddmpfung. Da die Materialddmpfung von
geschweildten bzw. geschraubten Stahlstrukturen gut bekannt ist, sollte sich die
Abstrahlddmpfung des Bodens mittels der anderen Dampfungseinfliisse indirekt bestimmen
lassen.

Des Weiteren ermdglicht die Auswertung von Messdaten realer Tragstrukturen sowie der
Ergebnisse detaillierter numerischer Modelle eine Untersuchung der Reibungseffekte
zwischen Bucket und Boden sowie das Degradationsverhalten der Boden-Bauwerk-
Interaktion.

Ein weiteres Ziel fur zukunftige Forschungsaktivitaten ist die Parametrisierung des Suction
Buckets hinsichtlich seiner Geometrie und der bodenmechanischen Parameter. Anhand eines
Stichprobenplans (Sampling Plan) mit einer groReren Anzahl numerischer Simulationen
sollen Antwortflachen (Surrogate Models) bestimmt werden, um damit allgemeingultige
GesetzmaRigkeiten fir die Boden-Bauwerk-Interaktion des Suction Buckets herleiten zu
konnen.
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6 Stabilitat und Ermudung

Verfasser des Kapitels:
Gottschalk, M.; Schaumann, P. (Institut fur Stahlbau, Leibniz Universitat Hannover)

Der Nachweis einer ausreichenden Stabilitat steht im Zentrum der Bemessung schlanker
schalenformiger Tragstrukturen. Durch die schlanke Kreiszylinderschale, die begrenzte
Lagerung des unteren Zylinderrandes durch den Baugrund und die aus Sicht eines
Schalentragwerkes ungunstige Belastungskombination aus Meridian- und AuRendruck zéhlen
Suction Buckets zu den stark beulgeféhrdeten Strukturen. Dies gilt in besonderem MaRe
wéhrend der Installation, aber auch unter Zuglasten im Betrieb. Beim Einsatz als
Grindungselement fir Windenergieanlagen werden Suction Buckets zudem erheblichen
Ermidungsbelastungen ausgesetzt.

Die folgenden Kapitel widmen sich daher der Frage, wie das Beul- und Ermidungsverhalten
von Suction Buckets anhand numerischer Modelle sinnvoll berechnet werden kann und
welche Faktoren dabei von wesentlicher Bedeutung sind.

Nach einer Beschreibung der Modellentwicklung und ihrer Hintergriinde in Kapitel 6.1 folgen
in Kapitel 6.3 Betrachtungen zu den Auswirkungen verschiedener Imperfektionen auf das
Beulverhalten wéhrend der Installation, deren Ergebnisse in Kapitel 6.4 vergleichend bewertet
werden.

Das anschlieBende Kapitel 6.5 ist der Frage der Ermudungsfestigkeit gewidmet.

6.1 Numerische Modellbildung

Die Dimensionierung schalenformiger Tragstrukturen und Strukturelemente kann auf Basis
verschiedener Nachweismethoden erfolgen. Fir Konstruktionen, die sich auf die
Grundbeulfélle zurtckfuhren lassen, stellen die Bemessungsvorschriften halbempirische
Verfahren zur Berechnung der realen Beullast zur Verfligung. Bei komplexeren Strukturen
und solchen, die Nichtlinearitdten in Geometrie, Belastung oder Lagerung aufweisen, wird
das Gebiet der Grundbeulfdlle und klassischen Randbedingungen verlassen und
spannungsbasierte Stahlbaunachweise sind nur noch unter sehr konservativen Annahmen
einsetzbar. Die Dimensionierung dieser Strukturen, zu denen auch Suction Buckets gehoren,
erfordert die Anwendung hoherwertiger Berechnungsverfahren und wird zumeist unter
Verwendung der Finite Elemente Methode (FEM) durchgefihrt.

6.1.1 FEM Modell

Fur die im vorliegenden Projekt durchgefiihrten numerischen Untersuchungen wird das
Programmsystem ANSYS® eingesetzt.

Elementtypen

Aus Blechen zusammengesetzte Strukturen konnen aufgrund ihrer Dinnwandigkeit in
Uberzeugender Naherung durch Schalenelemente abgebildet werden. Fir die platten- und
schalenformigen Strukturelemente kommt einheitlich das Schalenelement SHELL181 zur
Anwendung (ANSYS 2011). Dieses Element fir diinne bis mitteldicke Strukturelemente ist
sowohl fir linear elastische Analysen, einschlieBlich groer Rotationen, als auch geometrisch
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nichtlineare Berechnungen mit groRen Verzerrungen geeignet. Die Integrationspunkte flr die
Verformungsberechnungen stimmen mit den Eckpunkten der Elemente tberein und verfligen
jeweils uber alle sechs Freiheitsgrade. Die Elementfahigkeit, mehrere Layer (ber die
Schalendicke zu definieren, wird nicht verwendet. Im Modell kénnen damit maximal finf
Integrationspunkte Uber die Elementdicke verwendet werden. Dieser Wert wird aufgrund der
Ergebnisse einiger Voruntersuchungen als sinnvoll erachtet und einheitlich verwendet. Ein
besonderes Merkmal des Elementtyps ist die Mdéglichkeit, die Lage des Schalenvolumens
relativ zur Modellierungsebene einzustellen. Dies ermdglicht dem Element, den Biegeeinfluss
einseitig ebener StoRe verschieden dicker Bleche zu beriicksichtigen.

Als Bodenersatzfedern werden eindimensionale Federelemente vom Typ COMBIN39
eingesetzt, die anhand einer nichtlinearen Federkennlinie die Kraft-Verschiebungsbeziehung
zwischen zwei Netzknoten in einer gleichbleibenden Raumrichtung definieren. Im Modell
erhalt jeder im Baugrund eingebundene Knoten des Schalenmodells je ein Federelement flr
die drei moglichen Verschiebungsrichtungen. Das jeweils andere Ende der Feder wird durch
Modell-Randbedingung unverschieblich gelagert.

Die Lasteinleitung am Ubergang des Buckets zur aufgehenden Tragstruktur der WEA wird
durch eine starre Ebene aus Balkenelemente vom Typ BEAMI188 realisiert und die
Schnittflache der Schale auf einen einzelnen Interfaceknoten reduziert. Dieses auf der
Timoshenko-Theorie beruhende Balkenelement ist fir lineare und nichtlineare Berechnungen
mit groRen Verformungen geeignet.

Materialmodell

Als Materialmodell fir den Werkstoff Stahl wird vereinfachend eine bilineare Spannungs-
Dehnungsbeziehung herangezogen. Fir Spannungen unterhalb der Streckgrenze kann fur
metallische Werkstoffe von einem ann&hernd konstanten Elastizitdtsmodul Es ausgegangen
werden, sodass fir jeden Spannungszustand nach dem Hookeschen Gesetz genau ein
Dehnungszustand definiert ist. Beim Uberschreiten der Streckgrenze ist eine weitere
Spannungssteigerung theoretisch nicht moglich; die weiterhin zugefiihrte Energie wird unter
gleichbleibender Spannung in Uberproportionale, plastische Dehnungen umgesetzt. Der
Ubergang zwischen Hookescher Beziehung und dem Auftreten plastischer Dehnungen wird
als Proportionalitatsgrenze bezeichnet. Im Materialmodell der numerischen Untersuchungen
wird die Proportionalitatsgrenze auf Hohe der rechnerischen Streckgrenze angenommen.
Oberhalb der Streckgrenze wird aus Griinden der numerischen Stabilitat und entsprechend der
Empfehlung in (DNV-RP-C208 2013) fur Modellierungen der imperfekten Struktur mit einer
Materialverfestigung von einem Prozent des Elastizitdtsmoduls gerechnet (siehe Abbildung
6-1).
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Abbildung 6-1: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Materialmodells Stahl (nach (DNV-RP-
C208 2013), figure 5-6)

Tabelle 6-1 gibt die in den numerischen Untersuchungen verwendeten Materialparameter an.

Tabelle 6-1: Materialkennwerte Stahl

Kennwert Einheit S355
Elastizitatsmodul E. N/mm?2 210.000
Poisson-Zahl v - 0,3
Dichte Ps kg/m3 7.850
Streckgrenze fux N/mm? 355

Geometrie

Da die Detailplanung und Auslegung der Deckelkonstruktion nicht Teil des vorliegenden
Projektes ist, die Modellierung einer Kreiszylinderschale (KZS) mit entsprechenden Modell-
Randbedingungen, wie in Kapitel 6.3.1 gezeigt, jedoch nicht ausreicht, wird dem numerischen
Modell die in Abbildung 6-2 dargestellte, vereinfachte Geometrie eines Suction Bucket
zugrunde gelegt. Das Modellbucket besteht zusatzlich zur zylindrischen Mantelschale aus
einem geschlossenen Deckelblech, auf dem mittig die kleinere Kreiszylinderschale der
aufgehenden Tragstruktur endet. Diese stellt Gblicherweise das Gurtrohr eines Jackets oder
den Turm eines Monopods dar. Gegurtete Steifenbleche erhdohen die Steifigkeit des
Deckelblechs und sorgen flr eine biegesteife Verbindung zwischen den beiden
Kreiszylinderschalen. Die in Verlangerung der Mantelschale angeordnete Schiirze mit relativ
groRer Wanddicke sorgt fur eine gleichmaRigere Einleitung der diskreten Steifenkréafte in die
Mantelschale. Am oberen Ende der Steifen tbernimmt ein umlaufender Kragen die Aufgabe
der Kraftehomogenisierung.
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Abbildung 6-2: Links: Geometrie des Suction Bucket Modells, rechts: Schnitt durch
numerisches Modell: Flachen- und Netzansicht

Die Abmessungen und Blechdicken sind Tabelle 6-2 zu entnehmen. Die Gesamtmasse des
modellierten Suction Buckets betrdagt rund 140t, von denen rund 90t auf die
Deckelkonstruktion entfallen.

Tabelle 6-2: Abmessungen des Modell-Suction Buckets in mm

Kennwert Abmessung Kennwert Abmessung
btl 400 ts1 ... tsn 20
bt2 300 ttl 40
bt3 400 tt2 100
ds 9000 tt3 100
dz 1500 tt4 60
hs 8000 tt5 30
htl 800 tt6 60
ht2 2000 tt7 60
ht3 3000

ht4 200

Auf die Modellierung von Konstruktionsdetails wie Steifenéffnungen zur Verbesserung des
Stromungsverhaltens und der Kolkvermeidung wurde verzichtet. Selbst wenn solche Details
trotz der Ublicherweise angeordneten Ausgleichsmalnahmen Auswirkungen auf das
Tragverhalten der Deckelkonstruktion haben sollten, ist davon auszugehen, dass sich diese
nicht in nennenswertem Mal3 bis in die hier betrachtete Mantelschale fortsetzen.
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6.1.2 Baugrundmodell

Eine der Herausforderungen bei der numerischen Untersuchung von Suction Buckets ist die
Abbildung der Boden-Bauwerksinteraktion. Ansdtze zur Bestimmung des Einflusses
verschiedener klassischer Randbedingungen auf die Beullasten von Suction Buckets finden
sich in (Pinna und Ronalds 2003). In (Pinna und Ronalds 2000) wird der Einfluss einer
elastischen Bettung auf die Beuleigenwerte von Kreiszylinderschalen auf Basis der
Energiemethode thematisiert. (Pinna et al. 2001), (LeBlanc et al. 2009) und (Madsen et al.
2012) betrachten das Beulverhalten des elastisch gebetteten Buckets durch Modellierung
eines elastischen Kontinuums. Wahrend sich (Madsen et al. 2012) auf rein elastischer Bettung
beschrankt, beriicksichtigen (Pinna et al. 2001) und (LeBlanc et al. 2009) zusétzlich die
Versagenskriterien nach Tresca bzw. Mohr-Coulomb.

In (Erbrich et al. 2011) und (Hanssen et al. 2013) wird die Mdglichkeit der
Bettungsmodellierung  durch  diskrete  Federelemente und der Einfluss  der
Federsteifigkeitsberechnung thematisiert. Der Einsatz diskreter Federelemente zielt im
Allgemeinen auf eine Reduktion des Modellierungs- und/oder Berechnungsaufwandes ab.
Waéhrend die Widerstandsanderung im vollstandig modellierten, elastischen Kontinuum in
jedem lterationsschritt neu berechnet wird, greifen Federelemente lediglich auf eine
hinterlegte Kraft-Verformungs-Beziehung zurlick. Diese lassen sich auf Basis analytischer
oder empirischer Formeln oder durch vorgeschaltete numerische Untersuchungen am Gesamt-
oder an Ersatzsystemen definieren. Eine eventuelle Abhangigkeit der Kraft-Verformungs-
Beziehung vom Beulmuster kann die Berechnung einer Vielzahl an Federkennlinien
erforderlich machen (Hanssen et al. 2013).

Die durch die Implementierung diskreter Bodenersatzfedern eingefiihrte Trennung zwischen
stahlbaulichem Strukturmodell und geotechnischem Baugrundmodell fuhrt aufgrund der
fehlenden Rickkopplung  des  Strukturmodells  zum Baugrundmodell zu
Informationsverlusten. Werden die Federkennlinien der einzelnen Federelemente nicht
explizit fur jede mogliche Verformungsfigur des Stahlbauteils berechnet, entfallt der Einfluss
der Verformungsfigur auf die dreidimensionale Spannungsverteilung im Baugrund. Eine bei
groBen Verformungen der Stahlstruktur denkbare Bodenverschiebung von ausbeulenden
Strukturbereichen hin zu einbeulenden findet keine Berlicksichtigung.

Der Fokus des vorliegenden Projektes liegt auf dem Einfluss innerer und &uRerer
Imperfektionen auf das Beulverhalten der Stahlstruktur. Die Schalenstrukturen von Suction
Buckets liegen im mittleren Schlankheitsbereich und zeigen ein durch elastisches Beulen
gepragtes Versagensmuster. Untersuchungen von (LeBlanc et al. 2009), (Madsen et al. 2011),
(Madsen et al. 2012) und (Hanssen et al. 2013) zeigen zudem, dass Bucketstrukturen bei
partieller Einbindung in den Baugrund Beulmuster ausbilden, deren wesentliche
Verformungen ausschliellich im freien Bereich der Schale auftreten. Vor diesem Hintergrund
wird angenommen, dass zum Zeitpunkt des Versagens der Struktur im Bereich der
Einbindeldnge nur kleine Verformungen vorzufinden sind und daher auf die detaillierte
Berlicksichtigung der zusétzlichen Effekte groRer Verschiebungen verzichtet werden kann.

Im Strukturmodell der numerischen Untersuchungen kommen diskrete Federelemente fir alle
Verschiebungsfreiheitsgrade der in den Baugrund eingebundenen Netzknoten zum Einsatz
(vgl. Abbildung 6-4). Abgebildet werden vertikale und horizontale Mantelreibung, radiale
Bettung und Spitzendruck am unteren Ende des Buckets. Da sich die Untersuchungen auf das
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Strukturverhalten wéhrend des Einbaus beschrénken, entféllt die vertikale Bettung unter dem
Deckel.

6.1.3 Kennlinien der Bodenersatzfedern

Die laterale Bettung von Pfahlen wird Gblicherweise auf Grundlage empirischer p-y Kurven
berechnet, die die Beziehung zwischen einer Bettungskraft p und der zugehdrigen
Verschiebung y pro Hohenabschnitt eines horizontal belasteten Pfahls beschreiben (vgl.
Abbildung 6-3). Die ublicherweise angewandten Formeln nach (APl RP 2A 2000) wurden
allerdings auf Grundlage kleinmalistablicher Versuche entwickelt und sind nach (Achmus et
al. 2014) nur eingeschréankt geeignet, das Verformungsverhalten von Strukturen mit grof3en
Durchmessern abzubilden. Die Berechnungsmethode fasst die dreidimensionalen
Bettungskréfte in einem definierten Erdkeil auf der Druckseite des Pfahls zu einer einzelnen
horizontalen Stltzkraft zusammen und ermoglicht damit die Pfahlberechnung am
Balkenmodell.

Soil resistance, p
Lateral load, p|,
Mudline —y

- ! T CDeﬂection,y
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Abbildung 6-3: P-y Kurven in Abhangigkeit der Einbindetiefe aus: (Meyer und Reese 1979)

Im Schalenmodell muss die Reaktion des Baugrundes auf Verschiebungen flachig auf alle
eingebetteten  Strukturoberflaichen wirken. Soll die Modellierung des umgebenden
Baugrundes anstelle von Volumenelementen und entsprechenden Materialmodellen durch
diskrete Federelemente erfolgen, sind fir alle Verschiebungsfreiheitsgrade der in den
Baugrund eingebundenen Netzknoten Federkennlinien &hnlich den p-y Kurven in
Abhéngigkeit der Einbindetiefe zu definieren (siehe Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4: Bodenersatzfedersteifigkeiten (schematisierte Darstellung), links:
Spitzendruck und Mantelreibung, rechts: summierte Erddriicke aus
geotechnischem Modell

Die folgenden Kapitel beschreiben die Ermittlung der Federkennlinien aller relevanten
Freiheitsgrade fiir kleine Verschiebungen eines Suction Buckets in homogenem Baugrund.

Radial

Zur Bestimmung der radialen Bettungssteifigkeit wurden vom Institut fir Geotechnik
Untersuchungen an einem geotechnischen Finite Elemente Modell durchgefiihrt. Das 3D
Modell umfasst den Baugrund sowie das voll installierte Bucket. Die Bodenmodellierung
erfolgt als dreidimensionales Kontinuum mit elastisch-plastischen Materialeigenschaften,
spannungsabhangiger Bodensteifigkeit und einem Versagensmodell nach Mohr Coulomb. Die
Bodenparameter konnen Kapitel 4 entnommen werden. Die Darstellung des Buckets erfolgt
auf Basis linear elastischer Materialmodellierung.

Untersucht wurde die Auswirkung einer reinen Horizontverschiebung des Buckets von
100 mm auf die Entwicklung der Erddricke auf der Innen- und AufRenseite der Mantelschale.
Das Ergebnis, in Form verschiebungsabhéngiger Oberflachenspannungen, wird fir alle
Netzknoten auf der Scheitellinie der Schale zu &quivalenten Federkennlinien ungerechnet. Die
Konsolidierung der Ergebnisse auf lediglich eine Federkennline je Netzknoten erfolgt in
mehreren Schritten. In jedem Ruhezustand stellt sich auf der Innen- und AuRenseite der
Mantelschale ein identischer Erdruhedruck ein, der somit keinen Beitrag zu den &uf3eren
Kraften der Mantelschale liefert und im ersten Schritt eliminiert wird. Der zweite Schritt
basiert auf der Tatsache, dass jedem Verschiebungszustand jeweils ein passiver und ein
aktiver Erdwiderstand auf den gegenuberliegenden Oberflachen der Mantelschale zugeordnet
ist. Die Betrachtung der &uBeren Krafte zeigt, dass diese Komponenten miteinander
verrechnet werden konnen. Das Ergebnis ist eine nichtlineare Federkennline auf
Spannungsebene (vgl. Abbildung 6-4, rechts), die im stahlbaulichen Finite Elemente Modell
nicht nur fir die Scheitellinie der Schale, sondern fiir die Radialbettung der gesamten
Mantelschale eingesetzt werden kann.

Das beschriebene Konzept zur Ermittlung der Federsteifigkeiten beinhaltet die Annahme
verhéltnismalig kleiner lateraler Verformungen des Buckets. Sollten gréliere Verformungen
beriicksichtigt werden, misste die Umlagerung von Bodenpartikeln zwischen den nach auf3en
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und den nach innen verschobenen Bereichen des Buckets berticksichtigt werden. Hierfur
stehen keine geeigneten Bodenmodelle zur Verfugung. Die Annahme wird als zuléssig
erachtet, da ublicherweise bereits kleine laterale VVerformungen zum Beulversagen axial und
durch Umfangsdruck belasteter Kreiszylinderschalen fiihren.

Mantelreibung

Die Mantelreibung stellt in Verbindung mit dem Spitzendruck wéhrend der Installation den
einzigen Widerstand gegen das Eindringen der Struktur dar. Die Hohe der aktivierbaren
Mantelreibung héngt von der Bodenart, der Machtigkeit der berlagernden Bodenschichten
und von dem aufgebrachten Unterdruck ab. Mit zunehmender Tiefe steigt die Hohe der
aktivierbaren Mantelreibung analog zur Erddruckzunahme. Der fir die Installation
notwendige Unterdruck im Innern der Struktur verursacht zudem ein Nachstromen von
Wasser durch den Baugrund in das Bucket. Die nach unten gerichtete Stromung auf der
AulRenseite des Buckets erhoht den dort herrschenden Erddruck, wahrend der im Inneren nach
oben gerichtete Anteil den dortigen Erddruck reduziert. Die stromungsbedingte Beeinflussung
des Erddrucks schlégt sich analog auf die aktivierbaren Mantelreibungen nieder.

Far Suction Bucket Griindungen in Sand finden sich Empfehlungen fur die Berechnung von
Mantelreibung und Spitzendruck in (Houlsby und Byrne 2005). Die fur Bemessungszwecke
entwickelten Formeln erlauben die Berechnung der maximal aktivierbaren Mantelreibung und
des maximalen Spitzendrucks unter Beriicksichtigung des Stromungseffekts, liefern jedoch
keine Anhaltswerte fiir die zugehdrigen Verschiebungswege. Fur die Implementierung als
Federkennlinien im numerischen Modell sind Verschiebungsangaben zwar zwingend
erforderlich, fir die aktuelle Problemstellung sind sie jedoch unerheblich. Die Lésung des
Problems liegt daher in der Annahme einer fiktiven Maximalverschiebung, bis zu deren
Erreichen sowohl Mantelreibung als auch Spitzendruck ihre Maximalwerte annehmen. In
Anlehnung an (APl RP 2A 2000) wird dieser Wert in den Berechnungen zu einem Zoll (25,4
mm) angenommen. Dieses Vorgehen erlaubt zwar keine quantitative, sehr wohl aber eine
vergleichende  Bewertung der  Bauwerksverschiebungen zwischen  verschiedenen
Untersuchungen. Mit Erreichen der maximalen Mantelreibung knickt die Kraft-
Verschiebungsbeziehung ab und geht zur Sicherstellung der numerischen Stabilitat in ein
FlieRplateau mit geringer Steigung tber (vgl. Abbildung 6-4, links).

Die Federkennlinien zur Abbildung der Mantelreibung werden an jedem Netzknoten mit
identischen Zahlenwerten in vertikaler und in Umfangsrichtung eingesetzt.

Spitzendruck
Die Ermittlung der Federkennlinien zur Abbildung des Spitzendrucks verlauft entsprechend
dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren (siehe auch Abbildung 6-4, links).

Da die Strukturbemessung ein Beulen wahrend der Installation naturgemaf ausschlief3t, kann
die Ermittlung von Beullasten nur unter erhéhten Einwirkungen erfolgen. Den resultierenden
zusatzlichen Vertikalkréaften ist zum Erreichen der Konvergenz in der numerischen
Berechnung ein zusétzlicher Widerstand gegentiber zu stellen. Da sowohl Mantelreibung als
auch Spitzendruck fur die Installation unter einfachen Bemessungslasten bereits iberwunden
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sein mussen, kann der zusatzliche Widerstand nur durch eine Kkinstlich eingebrachte
Kraftkomponente erzielt werden.
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Abbildung 6-5: Natirlicher und modifizierter Verlauf der Federkennline fir
Spitzendruckfedern

Die Beulformen teilweise installierter Suction Buckets zeigen tblicherweise ein Beulmuster,
dessen Verformungen hauptsachlich im nicht eingebetteten Bereich liegen, jedoch bis in den
Bereich der obersten Bodenschichten ausstrahlen. Ein Eingriff in die Werte der
Mantelreibung zur Aktivierung zusatzlicher Vertikalwiderstdnde erscheint aus diesem Grunde
nicht ratsam. Die Alternative besteht in der Erh6hung des Spitzenwiderstandes, die den
gewinschten Effekt hat und zusétzlich in der Realitat denkbar wére, wenn die Struktur auf
eine festere Bodenschicht auftrifft. In Abbildung 6-5 ist der resultierende Verlauf der
Federkennlinie im Kraft-Verschiebungsdiagramm des Spitzendrucks gestrichelt eingetragen.
Das beschriebene Verfahren kommt ebenfalls in (LeBlanc et al. 2009) zur Anwendung.

6.1.4 Belastungssituation wahrend der Installation

Die Einwirkungen wahrend der Installation setzen sich aus dem Eigengewicht, dem
hydrostatischen Druck, der kunstlichen Druckdifferenz und dem resultierenden Erddruck
zusammen (Abbildung 6-6).

Eigengewicht Jacket Unterdruck + Erddruckdifferenz Gesamtbelastung
hydrostatischer Druck
FJacket FJacket
I:)Saug PSaug
AN < AN, : AN, &LL ZAN
—
o) —
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Abbildung 6-6: Einwirkungskomponenten des Lastfalls Installation

Das Eigenweicht des Suction Buckets wird im numerischen Modell realitdtsnah anhand der
Materialkennwerte und der Erdbeschleunigung beriicksichtigt. Werden zusatzliche duf3ere
Lasten wie das Eigenwicht der aufgehenden Struktur oder Zwangsverschiebungen
berucksichtigt, wirken diese tber eine starre Scheibe auf den oberen Rand des Zentralrohrs
der Deckelkonstruktion.
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Im Ruhezustand herrscht ein Gleichgewicht des hydrostatischen Drucks auf der Innen- und
Aulenseite der Struktur. Mit Beginn des Abpumpens von Wasser aus dem Innern des Suction
Buckets sinkt der dortige Druck. Aufgrund der begrenzten Durchléssigkeit des Baugrundes
baut sich der entstehende Druckunterschied Uber die FlieBstrecke des nachstromenden
Wassers im Bereich des Baugrundes ab. Die Folge ist eine radial nach innen gerichtete,
dreieckférmig verteilte Druckresultierende, die auf Hohe der Baugrundoberkante der
Druckdifferenz zwischen Innen- und AuBRenseite entspricht und bis zur Unterkante der
Mantelschale bis auf null abfallt (vgl. Abbildung 6-6, Bild: Unterdruck + hydrostatischer
Druck). Der hydrostatische Druck bestimmt die Hohe der theoretisch maximalen
Druckdifferenz.

Zusatzlich zur Belastung aus der aufgebrachten Druckdifferenz fiihrt das nachstromende
Wasser zu einer Beeinflussung des vertikalen Erddrucks im Nahbereich der Mantelschale.
Der in Kapitel 6.1.3 beschriebene Effekt hat eine zusatzliche Belastung der Mantelschale in
radialer Richtung zur Folge, deren Druckresultierende ebenfalls eine dreieckige Form
aufweist, deren Nullpunkt aber auf Hohe der Baugrundoberkante liegt. Die am unteren Ende
der Mantelschale erreichten Werte sind abhé&ngig von der Durchléssigkeit des Bodens, dem
aufgebrachten Unterdruck und der Einbindetiefe zum Zeitpunkt der Betrachtung.

6.1.5 Imperfektionsmodellierung

Fir die Betrachtung der Beulanfalligkeit von Schalentragwerken ist die Bertlicksichtigung von
Imperfektionen von herausragender Bedeutung. In Abhéngigkeit der Berechnungsart und
eines eventuell genutzten Nachweisverfahrens ergibt sich daraus die Notwendigkeit
geometrische Imperfektionen im numerischen Modell zu implementieren.

Im verwendeten Finite Elemente Programm ANSYS kann die Modellierung geometrischer
Imperfektionen durch Manipulation des perfekten Systems auf drei verschiedene Arten
erfolgen. Imperfektionsformen, die auf Eigenformen, Versagensformen oder anderen
Verformungszustanden einer vorangegangenen Berechnung der betrachteten Struktur
beruhen, koénnen sehr einfach mit der Funktion upgeom (ANSYS 2011) in die aktuelle
Modellierung Ubernommen werden. Die Funktion ermdglicht eine freie Wahl der
Imperfektionsamplitude Gber eine Skalierung der zugrundeliegenden Verformungsfigur und
ist auch fur Teilbereiche des Modells nutzbar. Die Spannungs- und Dehnungszustande der
vorangegangenen Berechnung werden nicht tbernommen.

Sollen interne Spannungen und Dehnungen im Ausgangszustand der Berechnung
beruicksichtigt werden, bieten sich Berechnungen in mehreren sukzessiven Zeitschritten an.
Den ersten Zeitschritten, die der Generierung des gewunschten Dehnungs- und
Spannungszustandes dienen, schliet sich, nach Aktivierung der relevanten Einwirkungen und
Randbedingungen, die eigentliche Untersuchung an.

Die dritte Moglichkeit der Imperfektionsmodellierung liegt in der gezielten Verschiebung
einzelner Netzknoten mit Hilfe der Funktion nmodif (ANSYS 2011). Diese auf einzelne oder
mehrere Netzknoten anwendbare Funktion erlaubt die freie Anderung der raumlichen Position
und Ausrichtung der Knoten und eignet sich damit besonders fur die Modellierung analytisch
beschriebener Funktionen wie beispielsweise Ringbeulen in einer Kreiszylinderschale. Im
Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Modellierungsansatzen stellt dieses Verfahren deutlich
hohere Anforderungen an den Nutzer. Die Manipulation einzelner Netzknoten birgt, wenn die
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Auswirkungen auf die zwangsweise resultierenden Elementformen unbericksichtigt bleiben,
die Gefahr von Singularitdten in der Berechnung und damit der Unberechenbarkeit des
Systems. Der Nutzer sollte aus diesem Grund bei Anwendung des Verfahrens besonderes
Augenmerk auf die Gestalt der resultierenden Elementformen legen. Die Manipulation der
Knotenpositionen hat keinen Einfluss auf die internen Spannungen und Dehnungen.

Neben Imperfektionen haben die Lagerungsbedingungen groRBen Einfluss auf das
Beulverhalten von Schalenstrukturen. Von besonderer Bedeutung sind hier Inhomogenitéaten
der Auflagersteifigkeiten Gber den Umfang der Schale, wie sie durch Hindernisse oder weiche
Einschlisse im Baugrund auftreten kdnnen. Um die Auswirkungen ortlich begrenzter
Steifigkeitsschwankungen zu bewerten, wird die Steifigkeit der Spitzendruckfedern gezielt
beeinflusst.

Abbildung 6-7: Rechteckige und parabelférmige Imperfektionsverteilung der
Auflagersteifigkeit

Voruntersuchungen mit rechteckigen und parabelformigen Imperfektionsverteilungen
(Abbildung 6-3) auf dem Schalenrand zeigen keinen wesentlichen Einfluss der
Verteilungsform auf die Beullasten. Fur die Parametervariation in Kapitel 6.3.6 werden
ausschlieBlich parabelférmige Imperfektionsverteilungen eingesetzt.

6.1.6 Validierung

Die Aussagekraft der Berechnungsergebnisse hangt in besonderem MaR von der Qualitat des
zugrundeliegenden Modells ab. Die Qualitat des Modells wiederum hangt von verschiedenen
Faktoren ab und ist zudem immer in Abhangigkeit des Berechnungsziels zu betrachten. Fir
Beuluntersuchungen beispielsweise wird Ublicherweise eine feinere Vernetzung der
Modelloberflache bendtigt, als fir mit geringen Verformungen einhergehende
Spannungsberechnungen.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedenen Aspekte der Modellierung hinsichtlich
ihrer Eignung fiir Beuluntersuchungen betrachtet.

Konvergenzstudien

Fur die Genauigkeit der numerischen Berechnung ist die GroRe der Netzelemente von
entscheidender Bedeutung. In Beulberechnungen gilt es zudem, den Beulbeginn zuverléssig
zu erfassen. Da sich die erste Beule oftmals in Randzonen oder in der Né&he von
Lasteinleitungen ausbildet, wo die Schale durch &uRere Randbedingungen an einer
Forméanderung mit geringen Gradienten gehindert wird, muss in Beuluntersuchungen eine
kleinteilige Vernetzung sicherstellen, dass auch kurzwellige Beulformen durch eine
ausreichende Anzahl an Elementen detektiert wird.
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(DNV-RP-C208 2013) gibt als Empfehlung eine Anzahl von 3 - 6 Elementen pro Halbwelle
der Kkleinsten zu erwartenden Beule an. In (DASt RiLi 020 2008) wird als Bezugswert die
Halbwellenlange des idealen Schachbrettbeulmusters der Kreiszylinderschale sowie die
Elementansatzordnung fiir die Bestimmung der minimalen Elementkantenldnge zugrunde
gelegt. Die Halbwellenlange des idealen Schachbrettbeulmusters der Kreiszylinderschale nach
(DASt RiLi 020 2008) betragt im aktuellen Fall:

3, 46,frm -t =3,46+/9000- 20 = 1468 mm (6-1)

In Verbindung mit der Empfehlung aus (DNV-RP-C208 2013) und unter Berlcksichtigung
der linearen Elementansatzfunktion der eingesetzten Schalenelemente ergibt sich damit eine
maximale Elementkantenldnge von 1468 / 6 = 245 mm.

Modell ohne Bodenmodellierung

Die Elementgrofie ist abhéngig von der strukturellen Form, der Art der Last und der
Lasteinleitung. Abbildung 6-8 zeigt den Einfluss der ElementgroRe auf die Beullasten aus
linearen  Verzweigungsanalysen  des  perfekten  Systems.  Mit  abnehmender
Elementkantenldnge ist, wie Ublicherweise zu erwarten, eine Abnahme der berechneten
Beullasten zu verzeichnen. Da gleichzeitig naturgemaR die Anzahl der Elementknoten und
damit der Berechnungsaufwand (berproportional steigt, gilt es einen Kompromiss zwischen
Aufwand und Berechnungsgenauigkeit zu finden. Im aktuellen Fall zeigt sich eine
Abhéngigkeit der Beulform von der Elementkantenldange. Fir Elementkantenlangen von
50 mm und kleiner zeigt sich ein kurzwelliges Schachbrettbeulmuster und ein starker Abfall
der Beullasten. Elementlangen grofer als 50 mm erzeugen ein Ringbeulmuster, dessen
Welligkeit mit zunehmender Elementkantenldange abnimmt. Der Einfluss der
Elementkantenldnge auf die Beullasten sinkt zudem erheblich.
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Abbildung 6-8: Einfluss der Elementkantenlange auf die Beullasten aus linearen
Verzweigungsanalysen (LBA) und die Anzahl der Elementknoten

Bei Verringerung der Elementkantenldange von 300 mm auf 60 mm wird eine Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit um etwa 0,5 % der Beullast erreicht. Eine weitere Verringerung
auf 30 mm bringt zusatzlich ca. 1 %. Der Aufwand daflr betrégt allerdings das 22-fache bzw.
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88-fache und steht in keinem vertretbaren Verhéltnis. Flr Systeme ohne Imperfektionen stellt
damit eine Elementkantenldange von 300 mm einen sinnvollen Kompromiss dar.

Untersuchungen zur Netzfeinheit im Bereich geometrischer Imperfektionen zeigen gute
Ergebnisse bei Elementkantenlangen von 150 mm.

Modell mit Bodenersatzfedern

Untersuchungen zum Einfluss der Netzfeinheit zu verschiedenen Zeitpunkten der Installation
und mit Berlcksichtigung des Baugrundes durch das in Kapitel 6.1.2 beschriebene
Baugrundersatzmodell zeigen keine nennenswerten Abweichungen von den Erkenntnissen
des Modells ohne Bodenersatzfedern. Eine Elementkantenlange von 150 mm ist damit als
praktikabel anzusehen.

Bodenersatzfedern

Die Steifigkeit der Bodenersatzfedern, insbesondere der horizontalen Bettung, hat einen
wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Beulberechnung. Ein Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit Versuchsdaten realer oder numerischer Versuche erscheint daher
zunéchst zwingend erforderlich.

Wie aus (Thieken et al. 2014), (Foglia et al. 2013) und anderen hervorgeht, ist der beobachtete
Verschiebungsweg vertikal oder horizontal belasteter Suction Buckets stark von der
Belastungsgeschwindigkeit abhdngig. Die Geschwindigkeitsabhéangigkeit der Kraft-
Verschiebungsbeziehung zwischen Suction Bucket und umgebendem Boden geht im
verwendeten Bodenersatzmodell tber die Hohe des angesetzten Unterdrucks indirekt in die
Berechnung der Federsteifigkeiten ein. Das Modell lasst jedoch keine Zuordnung zwischen
Unterdruck und Belastungsgeschwindigkeit zu. Ein Vergleich des Modells mit Versuchsdaten
ist zwar moglich, wére aufgrund der unbekannten Beziehung zwischen
Belastungsgeschwindigkeit und resultierendem Unterdruck aber ohne Aussagekraft fur die
Préazision der Berechnung. Durch Variation der Kraft-Verschiebungsannahme ware jedes
gewinschte Ergebnis erreichbar.

6.2 Stabilitdtsberechnung wahrend Installation

Die Entwicklung des numerischen Modells im vorigen Kapitel ermoglicht die Berechnung der
Beulstabilitdit wéhrend der Installation mit Hilfe des MNA/LBA-Verfahrens nach
(DIN EN 1993-1-6 2010). Grundlage dieses Berechnungsverfahrens sind je eine globale
materiell nichtlineare Berechnung (MNA) und linear elastische Verzweigungseigenwert-
Berechnung (LBA). Unter Berlcksichtigung eines empirischen  Imperfektions-
Abminderungsfaktors l&sst sich so der Beulwiderstand der Schale berechnen.

Der Beulwiderstand der Struktur wird unter der Annahme einer reinen Vertikalbelastung
wéhrend der Installation berechnet. Diese bestehen aus den Belastungsanteilen Eigengewicht,
Einzellast zur Repréasentation des Jacket-Eigengewichtsanteils und Unterdruck. Der
Unterdruck wirkt auf die Innenseite des Suction Buckets und wird stufenweise auf bis zu
0,2 MPa gesteigert. Der Jacket-Eigengewichtsanteil betrdgt 2,54 MN und wirkt auf den
oberen Rand der Deckelkonstruktion.
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Abweichend von den Geometrieangaben in Tabelle 6-2 wurde die Wanddicke der
Mantelschale bei diesen Berechnungen zu t = 30 mm angenommen.

Tabelle 6-3: Ausnutzungsgrad des Beulwiderstandes wahrend der Installation (ohne
Sicherheitsbeiwerte)

Einbindetiefe [mm]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
0,00 25,70 1281 8,13 632 525 459 414 381 356 335 318 302 289 276 266 256
0,01 982 10,11 739 595 506 446 404 374 350 331 315 299 286 2,74 264 254
0,02 559 487 433 395 367 344 326 311 296 283 272 262 252
0,03 , 468 420 386 359 339 321 307 293 281 270 260 251
0,04 2,88 3,93 407 3,76 352 333 317 3,03 290 2,78 267 257 249
0,05 2,33 3,18 3,553 366 344 327 312 299 287 275 265 255 247
0,06 195 267 296 3,15 355 336 320 306 295 283 272 262 253 245
0,07 168 230 255 2,72 291 329 328 3,13 301 29 280 269 260 251 243

T

% 0,08 148 202 224 239 256 275 291 3,07 2,95 2,76 266 257 249 241

~ 009| 132 180 200 213 228 246 261 276 2,88

5 0,10 1,19 192 206 222 236 250 267 277 274

'g 0,11 1,75 188 202 216 229 245 257 265

c 012 1,61 186 198 211 226 238 249

2 0,13 1,48 1,72 184 195 209 222 233 243 243 241 235 230
0,14 1,38 160 1,71 182 195 208 219 231 234 235 232 227
0,15 150 160 1,70 1,83 195 206 218 225 227 228 224
0,16 140 150 160 1,72 184 195 207 215 219 221 220
0,17 132 141 151 162 1,74 185 196 205 211 215 216
0,18 1,34 154 165 1,75 187 197 203 207 210
0,19 1,27 146 157 167 1,78 188 195 200 204
0,20 121 139 149 159 170 181 188 194 198

Tabelle 6-3 zeigt das Verhdltnis von Widerstand zu Einwirkung fir verschiedene
Kombinationen aus Einbindetiefe und aufgebrachtem Unterdruck ohne Bericksichtigung von
Sicherheitsbeiwerten. Die rote Line markiert den aus Sicht der grundbaulichen Berechnungen
des Instituts fur Geotechnik kritischen Unterdruck, oberhalb dessen Bodenversagen
anzunehmen ist. Der grin hinterlegte Bereich oberhalb der roten Linie kennzeichnet damit die
wahrend der Installation mdglichen Unterdriicke. In diesem Bereich betragt das im Sinne
einer Globalsicherheit zu verstehende Verhdltnis von Beulwiderstand zu Belastung
mindestens 2,32. Basierend auf dem MNA-LBA Verfahren der (DIN EN 1993-1-6 2010) ist
der Beulwiderstand bei einer Mantelschalendicke von t=30 mm daher als ausreichend
anzusehen.

Die Reduktion der Mantelschalendicke auf t = 20 mm in den folgenden Berechnungen erfolgt
vor dem Hintergrund, dass die Auslegung der Deckelkonstruktion nicht Teil des Projektes ist,
trotzdem jedoch sichergestellt werden soll, dass ein Versagen zuverlassig in der Mantelschale
auftritt.

6.3 Einfluss verschiedener Imperfektionsformen auf das Beulverhalten

Das Beulverhalten schalenformiger Strukturen wird mafgeblich durch das VVorhandensein von
Imperfektionen bestimmt. Der groRte Einfluss ist geometrischen Imperfektionen
zuzuschreiben, deren Herkunft vielfdltig sein  kann. Neben unvermeidbaren
Fertigungstoleranzen sind Verziige aus dem Schweil3prozess eine hdaufige Ursache. Andere
Ursachen konnen Transport- oder Lagerungsschaden sein, die jedoch durch das
Sicherheitskonzept der gangigen Normen nicht abgedeckt und in jedem Fall gesondert zu
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betrachten sind. Im Fall der Suction Buckets stellen zudem Lagerungsinhomogenitaten einen
wichtigen Imperfektionsfall dar. Aufgrund der fehlenden Aussteifung am unteren Ende der
Mantelschale erweisen sich Suction Buckets als sensitiv gegenuber Schwankungen der
Auflagerpressung tiber den Umfang.

Die folgenden Kapitel sind Untersuchungen zum Einfluss ausgewahlter Imperfektionsformen
auf das Beulverhalten des modellierten Suction Buckets gewidmet.

6.3.1 Einfluss der Deckelkonstruktion

Da ein wesentlicher Teil der Modellierung und damit des spateren Berechnungsaufwandes auf
die Deckelkonstruktion entfallt, wird in einem ersten Schritt der Einfluss der
Deckelkonstruktion auf das Beulverhalten der Mantelschale untersucht. In Abhéngigkeit der
Steifigkeitsverteilung zwischen Mantelschale und Deckelkonstruktion ist mit variierenden
Ergebnissen zu rechnen.

Die in Kapitel 6.1.1 beschriebene Struktur wird fur Einbindetiefen zwischen 0,5 m und 7,0 m,
ohne Einbeziehung von Imperfektionen betrachtet. Vereinfachend wird eine gleichzeitige
Steigerung der &duBeren Vertikalbelastung zur Repréasentation des Jacket-Eigengewichtanteils
und des Unterdrucks angesetzt. Das Verhéltnis der Lastkomponenten zueinander betragt
2,54 MN Vertikallast bei 0,2 MPa Unterdruck.

2 _ ; -420 [MPa]
ideale Einspannun
1,5
mit Deckel ~_

Unterdruck [MPa]
(WY

0,5 hydraulischer Grundbruch
oder Kavitation
0 ! . ;
0 2000 4000 6000

Einbindetiefe [mm]

Abbildung 6-9: Links: kritische Unterdricke, rechts: Beulformen (25-fach tGiberhéht) und
Vertikalspannungen beim Versagen fur Einbindetiefe 5 m

Abbildung 6-9 zeigt den bedeutenden Einfluss der Deckelkonstruktion auf die Beullasten
unter der beschriebenen Lastfallkombination. Bedingt durch die inhomogene Lasteinleitung
der Deckelkrafte stellt sich bei Beriicksichtigung des Deckels ein Beulmuster mit mehreren
Umfangswellen ein. Die Wellenanzahl hangt von der Einbindetiefe ab, entspricht aber immer
einem Vielfachen der Strebenanzahl. Das Modell mit idealer Einspannung zeigt als
Versagensform eine Einschniirung Gber den gesamten Umfang. Der Beullast dieses Modells
ist etwa doppelt so hoch wie beim Modell mit Deckel. Zu beachten ist, dass die hier gezeigten
Untersuchungen keine Imperfektionen der Geometrie oder der Lagerung im Boden
beinhalten. Der Einfluss von Imperfektionen kann den Einfluss der Randbedingungen
uberschreiten.

Die Untersuchung zeigt, dass die Deckelkonstruktion einen wesentlichen Einfluss auf das
Beulverhalten nimmt und nicht durch eine Idealisierung ersetzt werden kann.
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6.3.2 Referenzmodell ohne Imperfektionen

Grundlage der folgenden Untersuchungen bildet die Betrachtung des Beulverhaltens am
perfekten System. Die unter Beriicksichtigung materieller und geometrischer Nichtlinearitat
ermittelten Beullasten dienen dem spéateren Vergleich mit Werten imperfektionsbehafteter
Systeme. Die zugehdrigen Beulformen lassen Rickschlisse auf moglicherweise ungunstige
Imperfektionsformen zu und dienen konkret der Modellierung der auf Versagensformen
basierenden Imperfektionen, die in Kapitel 6.3.4 untersucht werden.

Parameterbereich
Die Untersuchungen umfassen den Installationsvorgang von 0,5 m bis 8,0 m Einbindetiefe.
Das System umfasst keinerlei Imperfektionen, Auflagerinhomogenitéten oder Storlasten.

Belastung und Lagerung

Die Belastung umfasst das Eigengewicht des Suction Buckets sowie eine vertikale
Zusatzbelastung auf den oberen Rand der Deckelkonstruktion von 2,54 MN als
Repréasentation des Eigengewichtsanteils der im Projekt entwickelten Jacketstruktur. Nach
Belastung mit den Eigengewichtsanteilen folgt eine Unterdruckbelastung auf die Innenseite
des Suction Buckets, einschliellich der in Kapitel 6.1.3 beschriebenen Effekte durch
nachstromendes Wasser. Die Steigerung der Unterdruckbelastung erfolgt bis zum Versagen
der Struktur.

Die Lagerung besteht aus den durch unabhéngige Federelemente dargestellten
Baugrundwiderstdnden Mantelreibung und Spitzendruck. In den Fallen, in denen das
Gleichgewicht der vertikalen Kréfte durch die zur Verfligung stehenden Bodenwiderstéande
nicht sichergestellt werden kann und das System demzufolge in einen ungebremsten
Translationszustand tbergehen wirde, wird die numerische Stabilitdt wie in Kapitel 6.1.3
ausgefihrt Uber die Aktivierung einer kiinstlichen Spitzendruckkomponente sichergestellt.

Parameterstudie

Abbildung 6-10 zeigt den zum Versagen der Struktur fihrenden Unterdruck in Abhangigkeit
der Einbindetiefe. Der kritische Unterdruck betrdgt zu Beginn des Installationsprozesses
knapp 0,9 MPa. Mit zunehmender Einbindetiefe steigt er linear an und erreicht zum Ende des
Installationsvorganges sein Maximum leicht tiber 1,0 MPa.
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Abbildung 6-10: Beuldruck in Abhangigkeit der Einbindetiefe, Modell ohne Imperfektionen

Die Beulform zeigt fur alle Einbindetiefen eine mehrwellige Form in Umfangsrichtung und
eine Halbwelle in Meridianrichtung. Die Anzahl und Anordnung der Umfangswellen wird
durch die Aussteifungen der Deckelkonstruktion bestimmt, wobei pro Deckelsteife eine
Vollwelle auftritt. In Meridianrichtung ist in allen Untersuchungen eine Halbwelle zu
beobachten, der Ort der maximalen Verschiebung ist jedoch abhdngig von der Einbindetiefe
(vgl. Abbildung 6-11). Fur geringe Einbindetiefen liegt die grofite Beultiefe etwa in halber
Hohe der Mantelschale. Mit zunehmender Einbindetiefe wird dieser Punkt durch die
Stltzwirkung des Bodens nach oben verschoben, bis er bei einer Einbindetiefe von 6,5 m
etwa im Viertelspunkt der Mantelschalenhdhe liegt. Bei weiter steigenden Einbindetiefen
verlagert sich der Punkt wieder zuriick und liegt zum Ende der Installationsphase etwa im
Drittelspunkt der Schalenhohe.

-14 -7.77778 -1.55556 4.66667 10.8889
[mm] -10.8889 -4.66667 > 55556 7.77778 14

Abbildung 6-11: Radialverformungen ausgewéhlter Beulformen unter Angabe der
Einbindetiefen in mm, Modell ohne Imperfektionen

Bei der Berechnung von Beulversagenszustdnden muss besonderes Augenmerk auf die
Schrittweite der numerischen Berechnung gelegt werden, da bei zu groBen Schrittweiten
leicht einzelne Beulfiguren ,,ibersprungen® werden. Das Ergebnis zeigt in diesen Fillen nicht
nur falsche Beulformen, sondern oft auch deutlich hthere Versagenslasten.
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Zusammenfassung

Die Untersuchungen am System ohne Ersatzimperfektionen zeigen nur einen geringen
Einfluss der Einbindetiefe auf den kritischen Unterdruck. Einen groReren Einfluss hat die
Einbindetiefe auf die Beulform. Zwar bleibt die Anzahl der Umfangs- und Meridianwellen
Uber den gesamten Installationsprozess gleich, mit zunehmender Einbindetiefe wird der Ort
der grofiten Verformungen jedoch durch die Stutzwirkung des Bodens von der Mitte der
Mantelschalenhdhe sukzessive nach oben verschoben.

6.3.3 Beuleigenformen

Eine oft genutzte Mdglichkeit der Generierung von Imperfektionsformen besteht in der
Verwendung von Beuleigenformen des Systems. (DIN EN 1993-1-6 2010), Abs. 8.7.2 (13),
erlaubt die Verwendung einer eigenformaffinen Imperfektionsform, falls keine andere
ungunstigere Imperfektionsform begriindet werden kann. Zu verwenden ist in diesem Fall die
Eigenform, die zum Kleinsten elastischen Beulwiderstand einer linearen Verzweigungsanalyse
gehort. Im Allgemeinen ist damit die erste Beuleigenform beschrieben.

Generierung der Anfangsimperfektion

Die Imperfektionsform wird durch eine lineare VVerzweigungsanalyse (LBA) am teilweise in
den Baugrund eingebundenen System ermittelt. Die zum kleinsten ermittelten Lastfaktor
gehorende Beuleigenform wird wie in Kapitel 6.1.5 beschrieben Uber die Funktion upgeom
(ANSYS 2011) modelliert.

Parameterbereich
Die Untersuchungen umfassen den Installationsvorgang von 0,5 m bis 8,0 m Einbindetiefe in
Teilschritten von 0,5 m. Die Imperfektionsform entspricht der ersten Beuleigenform.

Die groRte Imperfektionsamplitude berechnet sich nach (DIN EN 1993-1-6 2010), Abs. 8.7.2
(18), in Abhéngigkeit der Herstelltoleranz-Qualitatsklasse zu:

AWy =1, -Uy (6-2)
AWgeqo =N -1-U, (6-3)
Dabei ist
lg alle relevanten Messléangen zur Ermittlung von Vorbeultiefen
t die ortliche Wanddicke
n; ein  Multiplikator, mit dessen Hilfe ein angemessenes

Toleranzniveau erreicht werden soll

Uni und Un,  Imperfektionsamplitudenparameter  fir  die  zutreffende
Herstelltoleranz-Qualitatsklasse

Fur die betrachtete Struktur betragen die relevanten Messlangen:

|, = 41 -t = 44500 20 =1200 mm (6-4)
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lyo =2, 3(1% -r -1)°* =2,3(8000° - 4500 - 20)**° = 3563 mm < r = 4500 mm (6-5)

Fur die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse B ergeben  sich  damit  maximale
Imperfektionsamplituden von:

AW, o, =3536-0,016 = 56,6 mm (6-6)

Aw, ., =25-20-0,016 =10 mm (6-7)

0,eq,2

Zusétzlich fordert (DIN EN 1993-1-6 2010) sicherzustellen, dass eine Berechnung mit einer
um 10% kleineren Imperfektionsamplitude keine geringere Beullast liefert.

Untersucht werden somit zunéchst die Imperfektionsamplituden 56,6 mm und 50,9 mm. Den
Ergebnissen  folgend sind zudem Untersuchungen mit nochmals verringerter
Imperfektionsamplitude erforderlich. Fur die zusétzlichen Berechnungen wird eine

Imperfektionsamplitude von AW, - 20 % = 45,3 mm angesetzt.

Belastung und Lagerung

Die Belastungshdhe und -reihenfolge fur die Berechnung der Beulform kdnnen grundsatzlich
von der Belastung der nachfolgenden Berechnung des imperfekten Systems abweichen. In der
aktuellen Untersuchung wird im ersten Berechnungsschritt eine lineare Verzweigungsanalyse
(LBA) unter den Belastungen Eigengewicht, Einzellast zur Représentation des Jacket-
Eigengewichtsanteils und Unterdruck durchgefihrt. Der Unterdruck wirkt auf die Innenseite
des Suction Buckets und liegt mit 0,2 MPa oberhalb des im geotechnischen Modell
ermittelten kritischen Unterdrucks, fuhrt in Kombination mit den restlichen Lasten jedoch
nicht zum (Beul-)Versagen der Struktur. Der Jacket-Eigengewichtsanteil betragt 2,54 MN und
wirkt auf den oberen Rand der Deckelkonstruktion.

Nach Manipulation der Geometrie entsprechend Kapitel 6.1.5 erfolgt zunachst eine Belastung
durch Eigengewicht des Buckets und anteiliges Jacketgewicht, bevor in einer folgenden
Berechnung der Unterdruck auf die Innenseite des Suction Buckets bis zum Versagen der
Struktur gesteigert wird.

Die Lagerung besteht, fir beide Berechnungen identisch, aus den durch unabhangige
Federelemente dargestellten Baugrundwiderstdnden Mantelreibung und Spitzendruck. In den
Féllen, in denen das Gleichgewicht der vertikalen Krafte durch die zur Verfligung stehenden
Bodenwiderstdnde nicht sichergestellt werden kann und das System demzufolge in einen
ungebremsten Translationszustand Ubergehen wirde, wird die numerische Stabilitat, wie in
Kapitel 6.1.3 ausgefuhrt, Uber die Aktivierung einer kinstlichen Spitzendruckkomponente
sichergestellt.

Parameterstudien
Eine Ergebnisgrofle der Studie ist der zum Versagen der imperfekten Struktur fuhrende
Unterdruck, ermittelt aus dem letzten ausiterierten Lastschritt der FE-Berechnung.

Abbildung 6-12 zeigt den zum Versagen der imperfekten Struktur fihrenden Unterdruck fur
Einbindetiefen von 0,5 m bis 8,0 m und verschiedene Imperfektionsamplituden. Fir geringe
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bis mittlere Einbindetiefen sind sehr kleine Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
maximalen und der um 10 % abgeminderten Imperfektionsamplitude zu erkennen. Zwischen
5,0 m und 5,5 m Einbindetiefe steigt der kritische Unterdruck der Berechnung mit maximaler
Imperfektionsamplitude jedoch sprunghaft an, wéhrend die Berechnungen mit um 10 %
abgeminderter Imperfektionsamplitude dem etwa linearen Verlauf der Kurve bis zu 6,5 m
Einbindetiefen weiter folgen. Im Bereich zwischen 5,0 m und 6,5 m Einbindetiefe fiihrt die
geringere Imperfektionsamplitude somit zu ungunstigeren Ergebnissen in Form geringerer
kritischer Unterdriicke. Bei Einbindetiefen groer 6,5 m liegen die Ergebnisse beider
Imperfektionsamplituden wieder auf &hnlichem Niveau. Fir diesen Bereich ist, wie oben
dargestellt, sicherzustellen, dass eine weitere Verringerung der Imperfektionsamplitude keine
weitere Verringerung des kritischen Unterdrucks hervorruft.

0,6
——— Imp_max (56,6 mm)
05 4——~ Imp = max -10 % (50,9 mm)
’ = > = Imp_max -20 % (45,3 mm)
E‘ 04 - +++@-* Imp_max -30 % (39,6 mm)
= ’ = A= Imp_max -40 % (33,7 mm)
3 _— =t(20
§ 03 mp =t (20 mm)
e
[ -
€ 0,2 =
=) :::::::::::;-—“J—‘—J—_,
0,1
0 T T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Einbindetiefe [mm)]

Abbildung 6-12: Beuldruck in Abhangigkeit von Einbindetiefe und Imperfektionsamplitude,
Vorbeulgeometrie: 1. Beuleigenform

Zusétzliche  Untersuchungen mit um 20%, 30% und 40% reduzierten
Imperfektionsamplituden im Bereich grof3er Einbindetiefen zeigen eine deutliche Tendenz in
Bezug auf die dort zu erwartende untere Einhullende des kritischen Unterdrucks. Die Form
der Einhillenden entspricht einem linearen Verlauf dessen Steigung den Ergebnissen der
Untersuchungen mit maximaler Imperfektionsamplitude im Bereich kleiner und mittlerer
Einbindetiefen entspricht.

Abbildung 6-12 zeigt darlber hinaus die Ergebnisse flr eine Imperfektionsamplitude, die der
Grolie nach der Wanddicke der Mantelschale entspricht. Die Kurve dieser Ergebnisse zeigt
einen sehr gleichmaligen Verlauf ohne die Spriinge der zuvor beschriebenen Kurven groRerer
Imperfektionsamplituden. Die kritischen Unterdruckwerte dieser Imperfektionsamplitude
liegen, mit Ausnahme sehr grol3er Einbindetiefen, etwa 30 — 40 % (ber den jeweils Kleinsten
der anderen Imperfektionsamplituden. Dieses Verhalten zeigt, wie Berechnungen mit stark
reduzierten Imperfektionsamplituden genutzt werden kodnnen, um die Ergebnisse der mit
voller oder leicht abgeminderter Imperfektionsamplitude abzusichern.
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Abbildung 6-13: Radialverformungen ausgewahlter Beulformen unter Angabe der
Einbindetiefen in mm, maximale Imperfektionsamplitude

Eine Betrachtung der in Abbildung 6-13 dargestellten Beulfiguren aus Berechnungen mit
maximaler Imperfektionsamplitude gibt Hinweise auf die Hintergriinde der starken
Schwankungen der Versagensdriicke. Bei Einbindetiefen bis 5,0 m wird das Versagen durch
elastisches Beulen bestimmt. Bei grofReren Einbindetiefen deuten die sehr groRen
Verformungen auf ein langsameres, plastisch bestimmtes Versagen hin.

Die in den Untersuchungen teilweise beobachteten, sehr grofRen Verformungen stehen im
Widerspruch zur Annahme relativ kleiner radialer Verschiebungen der Mantelschale in
Kapitel 6.1.2. Da die Bericksichtigung der Umlagerung von Boden von nach aufen
verschobenen Strukturbereichen hin zu nach innen verschobenen Bereichen und umgekehrt
mit heutigen Methoden nicht praktikabel ist und nicht in die Berechnungen einflief3t, sind die
Ergebnisse bei Auftreten groRer Verformungen nur von qualitativer Aussagekraft.

Zusammenfassung

Fur die imperfektionsbehaftete Beulanalyse ist durch den Nutzer eine geometrische
Ersatzimperfektion bestehend aus Imperfektionsform und —amplitude zu definieren.
Beuleigenformen stellen eine verhaltnismaRig einfach zu berechnende Mdoglichkeit zur
Generierung einer potenziell unginstigen Ersatzimperfektion dar und werden, falls keine
ungunstigere Imperfektionsform bekannt ist, in (DIN EN 1993-1-6 2010) zur Verwendung
empfohlen. Im Programmsystem ANSYS lasst sich die Imperfektion Uber die Funktion
upgeom (ANSYS 2011) komfortabel implementieren.
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VVon besonderer Wichtigkeit ist die Wahl einer geeigneten Imperfektionsamplitude. Hinweise
zur Berechnung der maximal anzusetzenden Imperfektionsamplitude finden sich in
(DIN EN 1993-1-6 2010) und (DASt RiLi 020 2008). Geometrisch und materiell nichtlineare
Untersuchungen zu verschiedenen Stadien des Installationsprozesses eines Suction Buckets
haben gezeigt, dass speziell im Bereich grof3er Einbindetiefen die Wahl einer im Vergleich
zur maximalen empfohlenen Imperfektionsamplitude stark verringerten Amplitude notwendig
ist, um den niedrigsten kritischen Versagensdruck zuverlassig zu bestimmen.

6.3.4 Statische Versagensfigur

Eine Alternative zur Beuleigenform als Grundlage fiir die Modellierung der geometreichen
Imperfektionsform besteht in der Verwendung von Verformungsfiguren, die sich beim
Versagen unter statischer Belastung einstellen.

Generierung der Anfangsimperfektion

Die Imperfektionsform wird durch eine geometrisch und materiell nichtlineare Analyse
(GMNA) am teilweise in den Baugrund eingebundenen System ermittelt (siehe Kapitel 6.3.2).
Die aus dem letzten ausiterierten Lastschritt der Berechnung ermittelte Beulform wird wie in
Kapitel 6.1.5 beschrieben tber die Funktion upgeom (ANSYS 2011) als Imperfektionsform
modelliert.

Parameterbereich

Die Untersuchungen umfassen den Installationsvorgang von 0,5 m bis 8 m Einbindetiefe in
Teilschritten von 0,5 m. Die Imperfektionsform entspricht der zur jeweiligen Einbindetiefe
gehorende Versagensfigur unter statischer Last und unter Beriicksichtigung der im folgenden
Kapitel beschriebenen Belastungsfolge.

Die Imperfektionsamplitude wird endsprechend der in Kapitel 6.3.3 angefiihrten Berechnung
zu AW,.,, = 56,6 mm angesetzt. Zusétzlich werden, entsprechend den Forderungen in

(DIN EN 1993-1-6 2010), zu sé&mtlichen Einbindetiefen Berechnungen mit verringerter
Imperfektionsamplitude von AW, - 10 % = 50,9 mm durchgefiihrt.

Belastung und Lagerung

Bei der Berechnung der statischen Versagenslast ist die Belastungsreihenfolge von besonderer
Bedeutung. Zur Ermittlung der Versagensform wird im ersten Berechnungsschritt eine
geometrisch und materiell nichtlineare Analyse (GMNA) unter den Belastungen
Eigengewicht und Einzellast zur Reprasentation des Jacket-Eigengewichtsanteils
durchgefuhrt. Erst in einem zweiten Berechnungsschritt wird zusétzlich der auf die Innenseite
des Suction Buckets wirkende Unterdruck aufgebracht und bis zum Versagen der Struktur
gesteigert. Der Jacket-Eigengewichtsanteil von 2,54 MN wirkt auf den oberen Rand der
Deckelkonstruktion. Die so ermittelte Versagensfigur dient der Modellierung der
Anfangsimperfektion.
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Nach Manipulation der Geometrie entsprechend Kapitel 6.1.5 erfolgt zundchst wiederum eine
Vorbelastung durch Eigengewicht des Buckets und anteiliges Jacketgewicht, bevor in einer
anschlieBenden Berechnung der Unterdruck auf die Innenseite des Suction Buckets ein
zweites Mal bis zum Versagen der Struktur gesteigert wird.

Die Lagerung entspricht der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen.

Parameterstudien

Der zum Versagen der imperfekten Struktur fihrende Unterdruck wird aus dem letzten
ausiterierten Lastschritt der FE-Berechnung ermittelt. Abbildung 6-14 zeigt die Ergebnisse flr
Einbindetiefen von 0,5 m bis 8,0 m. Zu erkennen sind deutliche Schwankungen des kritischen
Unterdrucks in Abhéngigkeit der Einbindetiefe, die auf verschiedene Beulfiguren
zuruckzufuhren sind. Untersuchungen mit um 10 % verringerter und mit deutlich verringerter
Imperfektionsamplitude zeigen exakt gleiche Ergebnisse, was im Falle versagensformaffiner
Imperfektionsformen auf einen geringen Einfluss der Imperfektionsamplitude schlie3en lasst.

Beulformen, die zu verhdltnismafRig grolien kritischen Unterdriicken fiihren, zeigen demnach
ein regelmaRiges Beulmuster mit einer Halbwelle in Meridianrichtung. Geringe kritische
Unterdriicke resultieren aus eher ungleichméafi3igen Beulmustern, die nur eine halbe Halbwelle
in Meridianrichtung aufweisen und damit zu signifikanten Radialverformungen des unteren
Schalenrandes flhren.

0,6
Imp_max (56,6 mm)
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Abbildung 6-14: Beuldruck und ausgewé&hlte Beulformen in Abh&ngigkeit von Einbindetiefe
und Imperfektionsamplitude, Versagensform: statisches Versagen

Die gezeigten Ergebnisse erwiesen sich trotz des unsteten Verlaufs tber die Einbindetiefe als
reproduzierbar. Allerdings ist anzunehmen, dass auch fur die Einbindetiefen, fur die nur
halbwellige Beulmuster mit verhaltnisméRig hohen kritischen Unterdriicken ermittelt werden
konnten, unglnstigere Beulmuster mit geringeren kritischen Unterdriicken existieren.
Aufgrund der Schwierigkeit beim Auffinden einer geeigneten Imperfektionsform sind aus der
Versagensform abgeleitete Beulformen als Ersatzimperfektionen fur Suction Buckets nur
eingeschrankt geeignet.
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Zusammenfassung

Fur die imperfektionsbehaftete Beulanalyse ist durch den Nutzer eine geometrische
Ersatzimperfektion bestehend aus Imperfektionsform und —amplitude zu definieren. Eine
Alternative zur Beuleigenform als Grundlage fur die Modellierung der geometrischen
Imperfektionsform besteht in der Verwendung von Verformungsfiguren, die sich beim
Versagen unter statischer Belastung einstellen.

Zur Berechnung der Imperfektionsform wird die Struktur durch die gleiche Lastkombination
wie in der eigentlichen Berechnung bis zum Versagen belastet. Die Beulfigur wird skaliert
und spannungsfrei in das Modell Ubernommen. Anschlielend erfolgt die eigentliche
Berechnung, die im aktuellen Fall wiederum zum Versagen der Struktur fihrt und damit den
kritischen Unterdruck des imperfekten Systems liefert.

Die Berechnungen zeigen sehr schwankende Ergebnisse des kritischen Unterdrucks uber die
Einbindetiefe, was auf verschiedene Beulformen  zurickzufuhren ist.  Die
Imperfektionsamplitude hatte dabei keinen nennenswerten Einfluss auf die Hohe des
kritischen Unterdrucks. Es ist anzunehmen, dass auch fir die Falle eine ungunstige Beulform
existiert, fir die in den Untersuchungen nur relativ hohe kritische Unterdriicke ermittelt
werden konnten. Aufgrund der Schwierigkeit beim Auffinden einer geeigneten
Imperfektionsform  sind aus der Versagensform abgeleitete  Beulformen als
Ersatzimperfektionen fiir Suction Buckets nur eingeschrénkt geeignet.

6.3.5 Ringbeulen

Lokal begrenzte Ersatzimperfektionen werden eingesetzt, um die Auswirkungen spezieller
bauteilspezifischer Imperfektionen in der Beullastermittlung abzudecken. Sie stehen damit
nicht in direkter Konkurrenz zu den auf Grundlage globaler Beulformen beruhenden eigen-
oder versagensformenaffinen Beulmustern. Zu den lokalen Imperfektionen zahlen neben
Einzelbeulen vor allem fertigungsbedingte, bauteilspezifische Verformungen wie
SchweilReinziige oder die technisch bedingt eben bleibenden Enden von zu Ringen gerollten
Blechen. In den folgenden Betrachtungen werden Ringbeulen eingesetzt, um den
rotationssymmetrischen Schweil3einzug zwischen verschiedenen Schiissen der Mantelschale
abzubilden.

Generierung der Anfangsimperfektion

Einen umfassenden Vorschlag zur Berechnung der elastischen Beulstabilitat zylindrischer
Schalen mit Schweileinziigen findet sich in (Rotter und Teng 1989). Auf Grundlage
umfangreicher Uberlegungen schlagen die Autoren dort zwei Ersatzimperfektionsformen vor,
die die zwei Grenzzustdnde mdoglicher Schweillnahteinzugsformen abbilden. Eigene
Voruntersuchungen zeigen allerdings nur geringe Abweichungen der Berechnungsergebnisse
zwischen den beiden Varianten, weshalb im Weiteren nur die unglnstigere Variante b
eingesetzt wird. Die Definition dieser Ersatzimperfektionsform ist in Abbildung 6-15
dargestellt.
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Abbildung 6-15: Definition der Beulform nach (Rotter und Teng 1989)

Die Implementierung im numerischen Modell erfolgt Gber radiale Verschiebungen der
innerhalb des Einzugsbereichs der Imperfektion liegenden Netzknoten, entsprechend des in
Kapitel 6.1.5 beschriebenen Verfahrens. Im Bereich der Ringbeule wird die
Elementkantenldnge in Meridianrichtung zudem von 150 mm auf 75 mm verkdrzt.

Parameterbereich

Die Untersuchungen umfassen den Installationsvorgang von 0,5 m bis 7,5 m Einbindetiefe in
variierenden Teilschritten. Die Ringbeule wird in Abstdnden zwischen 1000 mm und
7000 mm vom unteren Rand der Mantelschale modelliert.

Die Maximalamplitude wird wie in den vorherigen Untersuchungen zu eigen- und
versagensformaffinen Imperfektionen zu &,=56,6 mm angenommen und liegt damit am

oberen Ende zuldssiger Imperfektionstiefen.

Belastung und Lagerung

Die Belastung erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden Schritten. Nachdem zun&chst das
Eigengewicht und der Jacket-Eigengewichtsanteil von 2,54 MN appliziert wurden, erfolgt die
Belastung durch den Unterdruck auf die inneren Oberflachen des Suction Buckets bis zum
Versagen der Struktur.

Die Lagerung entspricht der in Kapitel 6.3.3 beschriebenen.

Parameterstudien

Um das Beulverhalten der Struktur bei verschiedenen Einbindetiefen zu veranschaulichen,
wird zundchst eine Ringbeule betrachtet, deren Maximalamplitude jeweils 500 mm oberhalb
der Baugrundoberflache liegt. Abbildung 6-16 zeigt die aus den Berechnungen resultierenden
kritischen Unterdricke und die zugehdrigen Beulformen. Anhand der Zuordnung von
kritischem Unterdruck und resultierender Beulform ist gut zu erkennen, wie die Ringbeule bei
randnaher Lage zu einer Verkirzung der Beulldange und damit zu einer Versteifung des
Systems flihrt. Bei mittiger Lage stort die Ringbeule dagegen die Ausbildung eines
gleichméRigen Beulmusters und fuhrt zu geringeren kritischen Unterdricken.
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Abbildung 6-16: Exemplarische Betrachtung der Auswirkungen einer Ringbeul-Imperfektion
auf den kritischen Unterdruck und die zugehdrigen Beulformen

Eine groBere Anzahl an Kombinationen von Vorbeulposition und Einbindetiefe ist in
Abbildung 6-17 dargestellt. Die Auswertung zeigt eine groRe Streubreite der Kritischen
Unterdriicke vor allem bei geringen Einbindetiefen. In fortgeschrittenen Installationsstadien
fallt die Streubreite geringer aus, bleibt aber weiterhin erheblich. Die untere Einhlllende zeigt
fur Einbindetiefen bis ca. 3000 mm kritische Unterdriicke von rund 0,4 MPa, die mit
fortschreitendem Installationsstadium zunehmend anwachsen und bei 7500 mm Einbindetiefe
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Abbildung 6-17: Kritische Unterdriicke fur verschiedene Hohenlagen der Ringbeul-

Imperfektion in Abh&ngigkeit der Einbindetiefe

Ringbeulen sind grundsétzlich zur Abbildung fertigungsbedingter Imperfektionen wie
beispielsweise SchweiReinziigen geeignet, fiir eine zuverldssige Aussage ist aber eine
verhaltnismaRig groRe Parametervariation erforderlich.
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Zusammenfassung

Lokale Imperfektionen wie Ringbeulen stehen nicht in direkter Konkurrenz zu globalen
Imperfektionen, sondern  zielen vorwiegend auf die ergidnzende Abbildung
fertigungsspezifischer Formabweichungen ab. Untersucht wurden Ringbeulen als
Ersatzimperfektion fur den SchweiReinzug an Umfangsnéhten.

Die Modellierung der Imperfektionsform erfolgt auf Grundlage der in (Rotter und Teng 1989)
vorgeschlagenen Definition fir verschiedene Hohenlagen der Ringbeule innerhalb der
Mantelschale. Die Berechnungen zeigen fir alle Einbindetiefen eine groRe Streubreite des
kritischen Unterdrucks. Eine zuverldssige Aussage zum Kkritischen Unterdruck bei einer
bestimmten Einbindetiefe ist damit nur auf Grundlage eines verhaltnismaRig groflRen
Versuchsumfanges maglich.

6.3.6 Lagerungsinhomogenitéat / Spitzendruck

Trotz verschiedener verfugbarer Erkundungsmethoden kénne Inhomogenitaten im Baugrund,
beispielsweise in Form von Steinen begrenzter GroR3e, nicht véllig ausgeschlossen werden
und die erfolgreiche Installation von Suction Buckets geféhrden. Neben lokalen Hindernissen
konnen auch schief gelagerte Bodenschichten variierender Steifigkeit einen wesentlichen
Einfluss auf den Installationserfolg haben. Im Folgenden werden die Auswirkungen einer
inhomogenen Lagerung des unteren Randes der Mantelschale betrachtet.

Generierung der Anfangsimperfektion

Im eingesetzten Modell wird der Spitzenwiderstand am unteren Ende der Mantelschale durch
diskrete Federelemente reprasentiert, deren Steifigkeit in Form einer Last-Verschiebungs-
Kurve aus den Ergebnissen eines geotechnischen Modells ermittelt wurden. Die
Implementierung einer lokalen Auflagerinhomogenitét erfolgt wie in Abbildung 6-18
dargestellt durch Manipulation der Steifigkeit einzelner Federelemente. Die Erhdhung der
Federsteifigkeit folgt einem parabelformigen Verlauf, der durch die Breite bin, und die
maximale Steifigkeitserh6hung simp gekennzeichnet ist. Die Breite bim, wird als Faktor auf den
Schalenumfang definiert, die maximale Steifigkeitserhdhung simp als Faktor auf die Steifigkeit
s der perfekten Lagerung.

Is

bimp

Abbildung 6-18: Definition der parabelférmigen Auflagerinhomogenitéat
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Parameterbereich

Die Untersuchungen umfassen den Installationsvorgang von 0,5 m bis 7,0 m Einbindetiefe in
variierenden Teilschritten. Die Breite der Auflagerinhomogenitdt wird in den Grenzen
0,1 < bimp < 0,5 variiert.

Voruntersuchungen zeigen keinen wesentlichen Einfluss der HOhe der maximalen
Steifigkeitserhdhung simp, sofern die vertikalen Einwirkungen die Summe der Widerstande
nicht Gberschreiten. Bei Nichteinhalten dieser Bedingung fiihren grofle Verformungen zu
einem verfrihten Abbruch der numerischen Berechnung, der in zu geringen Tragfahigkeiten
resultiert. In den gezeigten Berechnungen werden maximale Steifigkeitserhéhungen von
Simp = 10.000 eingesetzt. Dies ist nahezu mit einer starren Auflagerung gleichzusetzen.

Belastung und Lagerung

Die Belastung erfolgt wiederum in zwei Schritten. Nachdem zundchst das Eigengewicht und
der Jacket-Eigengewichtsanteil von 2,54 MN appliziert wurden, erfolgt die Belastung durch
den Unterdruck auf die inneren Oberflachen des Suction Buckets bis zum Versagen der
Struktur.

Die Lagerung umfasst zusatzlich zum oben beschriebenen Spitzenwiderstand die durch
unabhéngige Federelemente  abgebildeten  Mantelreibungen in  Meridian-  und
Umfangsrichtung. Da das in den Kapiteln 6.3.3 bis 6.3.5 angewandte Verfahren der
Spitzenwiderstandserh6hung zur Sicherung des Kraftegleichgewichts im vorliegenden Fall
nicht zielfuhrend ist, muss das Gleichgewicht der duf3eren Krafte durch einen ausreichenden
Bodenwiderstand im Bereich der Auflagerinhomogenitat sichergestellt werden.

Parameterstudien

Die Abhangigkeit des kritischen Unterdrucks von der Breite der Auflagerinhomogenitat und
der Einbindetiefe ist in Abbildung 6-19 dargestellt. Flr grofRe Inhomogenitatsbreiten von etwa
0,3 < bimp <0,5 zeigt sich eine lineare Beziehung zwischen kritischem Unterdruck und der
Einbindetiefe. Das Beulmuster beim Versagen ist durch finf volle Umgangswellen
gekennzeichnet (vgl. Beulformen a bis ¢ in Abbildung 6-19). Zudem bilden sich zwei
deutliche Spannungskonzentrationen an den Randern des Imperfektionsbereichs aus.

Bei kleineren Imperfektionsbreiten zeigt sich dieses Verhalten nur flr geringere
Einbindetiefen. Flr bim, = 0,2 ist oberhalb von 4000 mm Einbindetiefe eine Verschiebung des
bisher globalen Beulversagens hin zu lokalem Versagen zu verzeichnen. Die wesentlichen
radialen Verschiebungen der Mantelschale beschrénken sich in diesen Féllen nur noch auf den
Bereich der Imperfektionsbreite. Die Form der dortigen Beule in Umfangsrichtung wechselt
zudem von einer abnehmend konkaven in eine zunehmend spitzere, konvexe Form.

Fir Imperfektionsbreiten von bim, = 0,2 und Kkleiner ist ausschliel3lich lokales Beulversagen zu
finden.
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Abbildung 6-19: Links: kritischer Unterdruck bei verschiedenen Imperfektionsbreiten biyp in
Abhéangigkeit der Einbindetiefe, rechts: Verformungsfigur des unteren
Schalenrandes bei Versagen

Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit einer Unterscheidung zwischen groRflachigen
Inhomogenitaten, wie sie aus schief gelagerten Bodenschichten variierender Steifigkeit
resultieren konnen, und lokalen Hindernissen im Baugrund. Lokale Hindernisse resultieren
neben deutlich geringeren kritischen Unterdriicken zudem in einer groflen Exzentrizitat der
Lasteinleitung, die zu erheblichen Biegemomenten im Gurt der aufgehenden Jacketstruktur
fuhrt.

Zusammenfassung

Inhomogenitéten im Baugrund koénnen trotz verschiedener Erkundungsmethoden nicht vollig
ausgeschlossen werden. Untersuchungen mit parabelférmigen Steifigkeitserhéhungen des
Spitzenwiderstandes Uber den Umfang der Mantelschale zeigen die Notwendigkeit der
Unterscheidung zwischen grof3flachigen Schwankungen der Auflagersteifigkeit und lokalen
Hindernissen im Boden. Fir groRflachige Steifigkeitserh6hungen konnte eine lineare
Beziehung zwischen Einbindetiefe und kritischem Unterdruck festgestellt werden. Lokale
Hindernisse dagegen fiihren zu einer zunehmend deutlichen Verringerung des kritischen
Unterdrucks und weisen keine lineare Beziehung zwischen Einbindetiefe und Versagensdruck
auf.

6.4 Ergebnisvergleich und Berechnungsempfehlungen

Im vorherigen Kapitel wurden die Auswirkungen verschiedener Anfangsimperfektionen auf
das Beulverhalten eines Suction Buckets untersucht und bewertet. Ziel dieses Kapitels ist ein
bewertender Vergleich der Ergebnisse und die Ableitung von Untersuchungsempfehlungen
bei der Bemessung von Suction Buckets.

Die jeweils maRgebenden Ergebnisse der in Kapitel 6.3.3 bis 6.3.6 durchgefiihrten
Einzeluntersuchungen sind in Abbildung 6-20 zusammengefasst und um zwei Grenzwerte aus
den geotechnischen Berechnungen des Instituts fur Geotechnik (IGtH) erganzt. Die mit
,.kritisch Geotechnik® bezeichnete Kurve kennzeichnet den Unterdruck, oberhalb dessen
entweder ein Versagen des Baugrundes zu erwarten ist oder der Kavitationsdruck unter dem
Deckel erreicht wird. Die mit ,,erforderlich Geotechnik* bezeichnete Kurve beschreibt den zur
Installation mindestens bendtigten Unterdruck.
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Abbildung 6-20: Erforderliche und kritische Unterdrticke wahrend der Installation

Das Diagramm offenbart eine grolRe Differenz zwischen den Ergebnissen des perfekten
Systems, welches keinerlei imperfektionsbedingte Abminderung enthélt, und den Ergebnissen
der imperfektionsbehafteten Untersuchungen. Eine Ausnahme bilden die Untersuchungen
zum Einfluss einer kiinstlichen Ringbeule. Diese Imperfektionsform fuhrt, verglichen mit den
anderen untersuchten  Imperfektionsformen, zu moderaten = Abmilderungen der
Beultragfahigkeit bei geringen und mittleren Einbindetiefen. Bei groflen Einbindetiefen
tendiert der Einfluss gegen Null. Die Ergebnisse legen nahe, dass diese Imperfektionsform
nur bei spezieller Indikation berticksichtigt werden muss.

Die groRe Differenz zwischen den Ergebnissen des perfekten und der imperfekten Systeme
spiegelt die erhebliche Imperfektionsempfindlichkeit des Systems wider. Die groRte
Abminderung des  kritischen  Unterdrucks wird durch  Auflagerinhomogenitéten
hervorgerufen, direkt gefolgt von eigenformaffinen Imperfektionen. Beide fuhren zu
Abminderungen auf etwa 10 % der Tragfahigkeit des perfekten Systems bei geringen
Einbindetiefen und 25%-35% bei groBen Einbindetiefen. Fir Zwischenwerte der
Einbindetiefen konnte ein anndhernd linearer Verlauf der Kurve festgestellt werden, was auf
eine gute Vorhersagequalitét schlieRen lasst.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit versagensformaffinen Imperfektionen zeigen fir
einzelne Einbindetiefen Tragfahigkeitsabminderungen in der gleichen Grélienordnung wie die
Untersuchungen mit eigenformaffinen Imperfektionen und Auflagerimperfektionen. Fr
andere Einbindetiefen konnten jedoch nur geringere Abminderungen festgestellt werden. Es
ist davon auszugehen, dass fur diese Ubrigen Konstellationen ebenfalls ungtnstigere kritische
Unterdricke existieren, die in den Berechnungen jedoch nicht ermittelt werden konnten. Das
Niveau der Kleinsten kritischen Unterdrlicke ist somit in etwa in gleicher H6he zu erwarten
wie bei den anderen Imperfektionsformen.

Aufgrund der Schwierigkeit beim Auffinden der geringsten kritischen Last sind aus der
Versagensform abgeleitete Beulformen als Ersatzimperfektionen fir Suction Buckets
allerdings nur eingeschrénkt zu empfehlen. Eigenformaffine Imperfektionsformen erwiesen
sich dagegen als gut geeignet, sofern neben der nach (DIN EN 1993-1-6 2010) anzusetzenden
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maximalen Imperfektionsamplitude auch geringere Imperfektionsamplituden bericksichtigt
werden.

Allgemein liegen die kleinsten kritischen Unterdriicke aller Imperfektionsuntersuchungen
wéhrend des gesamten Installationsprozesses deutlich oberhalb der durch die geotechnischen
Untersuchungen ermittelten  kritischen Grenze. Ausgehend von der gewahlten
Systemgeometrie ist somit ein Grundbauversagen vor dem Beulversagen der Struktur zu
erwarten. Zu beachten ist, dass sdmtliche Untersuchungen ohne Bericksichtigung von
Sicherheitsbeiwerten ausgefuhrt wurden.

6.5 Ermuidung

Die Belastungskombination von Tragstrukturen von Windenergieanlagen setzt sich im Betrieb
sowohl aus statischen als auch dynamischen Anteilen zusammen. Fir das Suction Bucket als
Grindungselement einer Jacketstruktur resultieren hieraus vornehmlich vertikale Zug- und
Druckbelastungen, die sich aus einem statischen Druckanteil und einer dynamischen
Uberlagerung mit Druck- und Zuganteilen zusammensetzt.

Die Einleitung von Druckkraften in den Baugrund erfolgt in erster Linie uber die
Flachenpressung unter dem Deckel, unterstitzt durch die Mantelreibung der
Kreiszylinderschale.  Statische Zugkrafte dagegen missen vollstandig durch die
Mantelreibung 0bertragen werden und somit vor ihrer Weiterleitung in den Baugrund
vollstdndig in die Mantelschale eingeleitet werden. Die Ableitung kurzzeitig wirkender
Zugkrafte kann zudem durch den Saugeffekt unterstiitzt werden.

Ausgangspunkte  fir  Ermidungserscheinungen  finden  sich  grundsatzlich  an
Konstruktionsdetails, die zu Spannungskonzentrationen innerhalb des Bauteilquerschnitts
fihren. Fur eine fundierte Bewertung der Ermidungsfestigkeit ist daher eine genaue
Definition von Geometriedetails und Belastung erforderlich. Ziel des aktuellen Projekts ist die
Beantwortung der Frage, ob Suction Buckets als Griindungsvariante fir OWEA grundsétzlich
geeignet sind. Es umfasst keine umfassende Detailplanung der Deckelkonstruktion, fur die
unter anderem umfassende Stromungsanalysen zur Kolkvermeidung erforderlich waéren.
Planungsdetails anderer, beispielsweise bereits ausgefiihrter Deckelkonstruktionen von
Suction Buckets stehen den Verfassern nicht zur Verfugung. Ohne Detailplanung erlbrigt
sich die Ermuadungsuntersuchung des Deckels an sich, sodass sich die folgenden
Untersuchungen auf das potenziell ermiidungsgefahrdete Ubergangsdetail zwischen
Deckelkonstruktion und Mantelschale konzentrieren.

Die ermudungswirksamen Lasten stammen allgemein aus dem Wind auf den Rotor und dem
Anlagenbetrieb. Aufgrund des Gleichgewichts der &uferen Kréfte sind die resultierenden
Krafte auf die Suction Buckets in Druck- und Zugrichtung betragsmaRig gleich hoch. Vor
dem Hintergrund des unterschiedlichen Lastabtragungsverhaltens des Suction Buckets von
Druck- und Zugkraften bleibt damit flr das potentiell ermidungsgefahrdete Detail des
Anschlusses der Mantelschale an die Deckelkonstruktion ausschlief3lich die Betrachtung der
Zugkréfte relevant.
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6.5.1 Ermudungswirksame Spannungsverteilung

Zur Bewertung der ermiidungswirksamen Spannungen am Ubergang zwischen Mantelschale
und Deckelkonstruktion werden linear elastische Untersuchungen am voll installierten Modell
durchgefihrt.

Parameterbereich

Da der Bodenmodellierungsansatz aus Kapitel 6.1.2 nicht geeignet ist, gréf3ere Verdrehungen
des Suction Buckets im Baugrund qualitativ korrekt abzubilden, beschranken sich die
Untersuchungen auf den Fall zentrischen Vertikalzugs.

Untersucht wird das Lastabtragsverhalten bei langsamer und zunehmend schnellerer
Belastung, d. h. mit wund ohne Aktivierung der Sogwirkung. Da die
Belastungsgeschwindigkeit im numerischen Modell keine Berucksichtigung findet, muss dort
stattdessen der resultierende Unterdruck aufgebracht werden. Die Zugbelastung wird zu 2 MN
angenommen. Die Hohe des Unterdrucks wird im Bereich 0,0 < Au < 0,2 MPa variiert, was
dem Kavitationsdruck in 10 m Wassertiefe entspricht.

Belastung und Lagerung

Die Belastung wird in Form einer Einzellast auf den oberen Rand der Deckelkonstruktion
aufgebracht. Die Lagerung besteht fir alle Berechnungen identisch aus der durch
unabhéngige Federelemente dargestellten Mantelreibung. Bei Aktivierung der Sogwirkung
wird diese durch einen auf die Innenseite des Suction Buckets wirkenden Unterdruck
abgebildet, der analog zur Zugkraft gesteigert wird. Einzellast und Unterdruck werden jeweils
vollstandig aufgebracht.

Parameterstudie

Abbildung 6-21 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen mit verschiedenen Unterdriicken.
Dargestellt ist die Vergleichsspannungsverteilung in je einer Drauf- und Ansicht des
Ubergangsbereichs zwischen Deckelkonstruktion und Mantelschale.

Die reine Zugkraft resultiert, wie aus der Berechnung fir Au =0 hervorgeht, am Ubergang
der Mantelschale in einer Spannung unter 5 N/mm?2 und ist damit nur bei sehr ungunstiger
Gestaltung des Kerbdetails von Interesse fir die Ermidungsbemessung.

In der Berechnung fur Au = 0 ebenfalls zu erkennen ist die Auswirkung des Unterdrucks und
des zusétzlichen Erddrucks auf die Mantelschale als Folge des nachstrémenden Wassers. Die
Radialbelastung fihrt, im Vergleich zur Meridianrichtung, zu deutlich hoheren
Spannungsschwingbreiten in Umfangsrichtung.
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Abbildung 6-21: Von Mises Vergleichsspannungen am Ubergang Deckel-Mantelschale in
Abhéangigkeit des Unterdrucks in MPa

Mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit, hier représentiert durch zunehmende
Unterdriicke Au, treten zunehmend Spannungskonzentrationen im Ubergangsbereich
zwischen Deckelkonstruktion und Mantelschale auf. Unterhalb der Streben der
Deckelkonstruktion bilden sich zudem Spannungskonzentrationen in der Mantelschale aus.
Eine Betrachtung der in Abbildung 6-22 dargestellten 1. Hauptspannung in diesem Bereich
zeigt eine hohe lokale Konzentration der Zugspannungen direkt unterhalb des
Verbindungspunktes zwischen Mantelschale und Deckelblech. Die Auswertung der
Vertikalspannungen  zeigt ein  identisches  Verhalten.  Aufgrund der  hohen
Spannungsgradienten ist von einer wesentlichen Beeinflussung der Ermudungsfestigkeit in
diesem Bereich auszugehen.

-.447625 15.2579
[N/mm?] -39.7114 -24.0059 -8.30038 7.40513 23.1106

-47.5642 -31.8586 -16.1531

Abbildung 6-22: Spanungsverteilung der 1. Hauptspannung bei 0,2 MPa Unterdruck
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Die Beziehung zwischen Belastungsgeschwindigkeit und resultierenden Unterdruckwerten ist
in hohem Malie abhéngig von den Bodenparametern. Untersuchungen hierzu finden sich in
(Thieken et al. 2014). Innerhalb des aktuellen Projektes wird keine Zuordnung zwischen
Belastungsgeschwindigkeiten und Unterdriicken vorgenommen.

6.5.2 Zusammenfassung

Ausgangspunkte  fir ~ Ermidungserscheinungen  finden  sich  grundsétzlich  an
Konstruktionsdetails, die zu Spannungskonzentrationen innerhalb des Bauteilquerschnitts
fuhren. Da Konstruktion und Dimensionierung der Deckelkonstruktion nicht Gegenstand des
aktuellen Projektes sind und somit keine bewertbare Struktur zur Verfugung steht,
beschranken sich die Untersuchungen schadigungswirksamer Spannungsschwingbreiten auf
das ermiidungsgefahrdete Ubergangsdetail zwischen Deckelkonstruktion und Mantelschale.

An dieser Stelle stellt eine vertikale Zugbelastung einschlieBlich der mit groRen
Belastungsgeschwindigkeiten  einhergehenden  Innensogwirkung den  maligebenden
Belastungsfall dar. Untersuchungen fir verschiedene Kombinationen aus Zuglast und
Unterdruck zeigen beziglich der resultierenden schadigungswirksamen Spannungen eine
deutliche Dominanz des Unterdrucks im Vergleich zur Zug-Einzellast. Hohe
Belastungsgeschwindigkeiten, die zu hohen Soglasten im Innern des Buckets flihren, stellen
somit eine deutliche Ermudungsgefahrdung des untersuchten Konstruktionsdetails dar.

6.6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Arbeitspaketes Stabilitat und Ermudung liegt in der Untersuchung des Beul- und
Ermidungsverhaltens eines Suction Buckets wéhrend der Installationsphase und der
Ableitung von Design- und Berechnungsempfehlungen. Die Untersuchungen erfolgen auf
Basis eines strukturellen FEM-Modells, dessen Charakteristiken in Kapitel 6.1 dargelegt
werden. Ein besonderes Merkmal des Modells ist die Modellierung eines Bodenersatzmodells
auf Basis diskreter Federelemente, deren nichtlinearen Steifigkeiten aus den Ergebnissen
eines geotechnischen FEM-Modells abgeleitet werden.

Durch die schlanke Kreiszylinderschale, den begrenzten Lagerungswiderstand des Baugrunds
am unteren Zylinderrand und die aus Sicht eines Schalentragwerkes ungunstige
Belastungskombination aus Meridian- und AuBendruck zahlen Suction Buckets zu den stark
beulgeféhrdeten Strukturen. Das Beulverhalten stark beulgefédhrdeten Strukturen wird
malgeblich durch das Vorhandensein von Imperfektionen bestimmt. Der groRte Einfluss ist
geometrischen Imperfektionen und Inhomogenitaten in der Lagerung der Schalenrander
zuzuschreiben, die beide zu erheblichen Abminderungen der Schalentragféhigkeit ftihren.

In Kapitel 6.3 werden daher ausgewahlte Imperfektionsformen bezuglich ihrer Auswirkungen
auf das Beulverhalten von Suction Buckets untersucht. Im Vergleich zwischen
Ersatzimperfektionen basierend auf Eigenformen, Versagensformen und Ringbeulen zeigt die
untersuchte Struktur die hochste Sensitivitdt gegentber eigenformaffinen Imperfektionen.
Die Ergebnisse versagensformaffiner Imperfektionen liegen zwar auf etwa gleichem Niveau,
die jeweils ungunstigsten Verzweigungspunkte in der geometrisch und materiell nichtlinearen
Analyse wurden allerdings nicht immer gefunden. Da keine zuverldssige Methode zum
Auffinden der jeweils unglnstigsten Verzweigungspunkte angegeben werden kann, sollten
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versagensformaffine Imperfektionsformen in der Bemessung nur mit besonderer Vorsicht und
abgesichert durch Begleituntersuchungen eingesetzt werden.

Die Berechnungen mit Ringbeulen als Ersatzimperfektion fur den Schweilieinzug an
Umfangsnahten zeigen flr alle Einbindetiefen eine grof3e Streubreite des Kkritischen
Unterdrucks. Eine zuverldssige Aussage zum kritischen Unterdruck bei einer bestimmten
Einbindetiefe ist damit nur auf Grundlage verhéltnismaig  umfangreicher
parameteruntersuchungen mdoglich. Der Einfluss von Ringbeulen auf das globale
Stabilitatsverhalten erwies sich in den Berechnungen als moderat bis gering. Diese
Imperfektionsform braucht daher nur bei spezieller Indikation beriicksichtigt werden.

Ergénzend zu den geometrischen Imperfektionen der Mantelschale wurde eine inhomogene
Lagerung der Schale am unteren Rand untersucht. Die Untersuchungen zeigen die
Notwendigkeit der Unterscheidung zwischen groRflachigen Schwankungen der
Auflagersteifigkeit und lokalen Hindernissen im Boden. Speziell lokale Hindernisse fuihren zu
einer deutlichen Verringerung des kritischen Unterdrucks und erwiesen sich innerhalb des
untersuchten Parameterbereichs als kritischste Imperfektionsform.

Der Fokus zukunftiger Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Beuluntersuchungen fir
Suction Buckets sollte auf der Absicherung der numerischen Versuchsergebnisse durch
realitatsnahe, grofmalstabliche Versuche liegen. Der Ansatz der Bodenmodellierung sollte
durch gezielte Messung der Strukturspannungen im Vorbeulbereich verifiziert werden, um als
Grundlage fir die Entwicklung eines in der Praxis einfach anzuwendenden Bodenmodells
speziell fur die Versagensfalle mit Beulbeteiligung zu dienen. Fir die Bewertung der
Beulgefahrdung unter Anlagenbetrieb sind dartiber hinaus die theoretischen Betrachtungen zu
tatséchlich auftretenden Unterdriicken unter Zugbelastung dringend durch reale Versuche zu
bestatigen.

Beim Einsatz als Grundungselement fiir Windenergieanlagen werden Suction Buckets
erheblichen Ermuidungsbelastungen ausgesetzt. Untersuchungen zu schadigungswirksamen
Spannungen am Ubergangsdetail zwischen Deckelkonstruktion und Mantelschale zeigen, dass
die mafgebende Lastkombination in einer vertikalen Zugbelastung besteht, die von der mit
groRBen Belastungsgeschwindigkeiten einhergehenden Innensogwirkung uberlagert wird. Fir
umfangreiche Bewertungen der Ermidungsfestigkeit von Suction Buckets ist allerdings eine
genaue Definition der Deckelkonstruktion notwendig, die im vorliegenden Projekt nicht zur
Verfligung stand.

Veroffentlichungen zur Modellierung geometrischer Imperfektionen fur
Schalenbeuluntersuchungen und zum Einfluss geometrischer Imperfektionen auf das
Beulverhalten von Sucktion Buckets wurden auf der internationalen Konferenz ,,Shell
Structures —Theory and Application 2013 (SSTA) (Schaumann und Gottschalk 2013) und
auf dem DASt Forschungskolloquium 2014 (Schaumann und Gottschalk 2014) présentiert.
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7 Identifikation des Potentials von Beton- und Verbundbauweisen

Verfasser des Kapitels:
Rzeczkowski, P.; Scholle, N.; Lohaus, L.
(Institut fur Baustoffe, Leibniz Universitat Hannover)

Die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung erfordern einen Zuwachs an Strom aus
Offshore-Windenergie. Ein solcher Zuwachs kann neben der vergroRerten Anzahl von
Anlagen langfristig nur durch zunehmende GroRe der installierten Offshore-
Windkraftenergieanlagen (OWEA) erreicht werden. Als wirtschaftliche Grindungstruktur
von solchen OWEA soll hier eine grofRformatige Mono-Bucket-Grindung diskutiert werden.
Fur die Herstellung von groRRformatigen Bucket-Griindungen bietet sich die Betonbauweise
an, denn die Klassische Stahlbauweise stoBt bei den erforderlichen Dimensionen an die
Grenzen der Machbarkeit. Es gilt zu klaren, ob ein groRformatiges Suction-Bucket flr eine 5
MW OWEA (vgl. Abbildung 7-1) realisierbar ist. Damit einhergehend ist auch eine erste
Dimensionierung vorzunehmen. Diese gilt es weiterhin unter wirtschaftlichen Aspekten
detailliert zu betrachten. Weitere Verbesserungen kénnen durch konstruktive Details und in
den Betonquerschnitt integrierte Sensorik und Applikationen vorgenommen werden. Durch
die Integration in den Betonquerschnitt kénnen vor den Umgebungsbedingungen geschiitzte
Steuerungs- und Monitoringkonzepte fiir den Installations- bzw. Betriebszustand realisiert
werden. Letztendlich miissen flr eine wirtschaftliche Serienproduktion von grof3formatigen
Suction-Buckets aus Beton auch geeignete Herstelltechniken sowie Transportmdéglichkeiten
diskutiert werden.

,
-
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Abbildung 7-1: Schematische Darstellung einer groRformatigen Suction-Bucket-Griindung
aus Beton einer 5 MW OWEA
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7.1 Stand von Wissenschaft und Technik

7.1.1 Abgrenzung der Beton- zur Stahlbauweise

Bei der Herstellung eines Stahl-Buckets werden mehrere Segmente zusammengeschweilit.
Aufgrund von Schweiverzug kann damit keine ideal kreisrunde Form realisiert werden. Die
Erzeugnisdicke von Stahl ist zudem durch die Schwei8barkeit begrenzt und kann daher nicht
beliebig erhoht werden. Zusatzlich wird die Konstruktion mit steigenden Bucket-
Abmessungen verhéltnismalig dunnwandiger (Koschinski & Lidemann, 2011). Dadurch
steigt die Gefahr eines Stabilitatsversagens durch Beulen. Unvermeidbare Material-
Inhomogenitaten und Schweiungenauigkeiten unterstutzen diesen Effekt (LeBlanc Bakmar,
2009)

In Abbildung 7-2 ist die Monopod-Griindung eines Bucket-Prototypens fur einen Messmast
zu sehen, der im Offshore-Windpark Horns Rev 2 eingebaut wurde. Der Durchmesser des
Buckets betrug dabei 12m bei einer Schiirzenhohe von 6m. Die Griundung wurde mithilfe
eines 3D-Laser-Scans nach der Herstellung vermessen. Die groRte gemessene Imperfektion
betrug dabei ca. 50 mm (LeBlanc Bakmar, 2009).

Abbildung 7-2: Imperfektionen des Suction-Bucket-Prototypen fiir den OWP Horns Rev 2
(LeBlanc Bakmar, 2009)

In Deutschland gab es einen Versuch der Firma Enercon eine OWEA im Nearshore-Bereich
in einer Wassertiefe von 4 m mit einem Monopod-Bucket zu griinden. Das Bucket hatte einen
Durchmesser von 16 m, eine Schirzenhdhe von 15 m und eine Wandstarke von 25 mm
(Madsen, Andersen, & lbsen, 2012). Aufgrund einer Kollision mit einem Schwimmponton
wéhrend des Transports kam es an der Schiirze zu einer Eindellung von etwa 80 mm
(Koschinski & Lidemann, 2011). Dadurch bedingt kam es ab einer Einbindetiefe von 6,8 m
zu einer starken Verbeulung der gesamten Schurze und das Bucket musste wieder deinstalliert
werden (vgl. Abbildung 7-3).
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Abbildung 7-3: Verbeulung des Buckets der Firma Enercon vor Hooksiel (Madsen, Andersen,
& Ibsen, 2012)

Die zuvor genannten Beispiele verdeutlichen die Anfalligkeit der Stahlbauweise gegentber
herstellungsbedingten Imperfektionen und Stabilitatsversagen durch lokale Fehlstellen. Fur
dieses Projekt werden zudem grélRere Bucket-Durchmesser angestrebt (vgl. Kapitel 7.2), bei
denen die reine Stahlbauweise nicht geeignet ist.

Suction-Buckets aus Beton konnen durch den Einsatz von Schalungen hingegen
imperfektionsarm hergestellt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass Suction-Buckets aus Beton
aufgrund der groReren Wanddicken unsensibler auf lokale Fehlstellen hinsichtlich eines
Stabilitatsversagens reagieren. Die groRere Materialmenge ist dennoch wirtschaftlich
realisierbar, da der Materialpreis von Beton um ein Vielfaches niedriger liegt als der von
Baustahl. So liegt der Preis pro Tonne Stahl bei 684,81 € (Stand: 01.11.2014, (Schmelzer,
2014)). Das entspricht bei einer Dichte von 7,85 t/m3 einem Preis von 5.375,76 €/m>. Dieser
Preis berucksichtigt nicht die Verarbeitung des Materials. Der Preis von Offshore-tauglichem
Hochleistungsbeton kann grofziigig mit etwa 150 €/m? angesetzt werden. Mit einberechnet
werden miissen die Stahlbewehrung (bei ca. 150 kg/m? entspricht das ca. 300 €/m?) und die
im Vergleich zur Stahlbauweise gréRere Deckel- und Schirzendicke. Zusatzlich miissen noch
die Kosten fiir die Schalung mit beruicksichtigt werden. Dennoch l&sst der Unterschied der
Materialkosten ein Einsparpotential der alternativen Konstruktionsart aus Stahlbeton erahnen.

In China konnte 2010 die erste OWEA mit einer groRformatigen Suction-Bucket-Grindung
aus Beton erfolgreich installiert werden. Das Bucket hatte einen Durchmesser von 30 m und
eine Schirzenhthe von 7 m (Zhang, Ding, Zhai, & Xiong, 2013). Die Installation fand im
Nearshore-Bereich statt und verdeutlicht das Potential von grof3formatigen Suction-Bucket-
Grundungen aus Beton. Nach (Ding, Li, Lian, Zhang, & Huang, 2012) ist das
Installationsverfahren dieser Grindungsvariante mit etwa 30 bis 50 % weniger Kosten
verbunden als bei derzeit gangigen Grindungsstrukturen. Diese Annahme erscheint jedoch
nur realistisch, wenn hier die reine Installation ohne die Herstellung und Logistik betrachtet
wird. So bildet allein der Zeitaufwand bei einer Jacketgriindung mit Grouted-Joints durch das
Rammen der Piles und das anschlieBende Vergrouten einen erheblichen Kostenfaktor auf, der
bei Suction-Buckets entfallt.
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7.1.2 Grundlagen zur Dimensionierung einer grol3formatigen Suction-
Bucket-Grindung aus Beton

Bevor ein Suction-Bucket aus Beton dimensioniert werden kann, bedarf es entsprechender
Berechnungsgrundlagen, die im weiteren Verlauf des Kapitels erlautert werden. Nachfolgend
sollen zunachst einige grundlegende Uberlegungen dazu beitragen, ein mogliches Vorgehen
bei der Bemessung von Beton-Buckets zu entwickeln. Beim Nachweis muss zwischen
Beanspruchungen wéhrend des Einbaus und im Betriebszustand unterschieden werden.
Weiterhin sollen die Zusammenhénge zwischen Geometrie und Tragfahigkeit sowie
Einbringbarkeit einer Suction-Bucket-Griindung erarbeitet werden.

Im Betriebszustand wird die Grundungskonstruktion durch das Eigengewicht der
Windenergieanlage vertikal belastet. Hinzu kommen die horizontalen Einwirkungen aus Wind
und Wellengang. Durch den Hebelarm zwischen Lastangriffspunkt und Meeresgrund
bewirken die Horizontallasten ein zusétzliches Biegemoment. Dieses wird Uber Sohlpressung
des Deckels und Mantelreibung an der Schurzenwand in den Baugrund abgetragen.

Abbildung 7-4: Geometrie (links) und Belastungen wahrend des Betriebs (rechts)

Fir spatere Berechnungen werden neben den Belastungen auch geometrische
Randbedingungen, wie die Einbindetiefe, die Schirzendicke und der Durchmesser des
Suction-Buckets bendtigt (vgl. Abbildung 7-4).

Die Suction-Bucket-Grundung wird exemplarisch flr die maximale
Beanspruchungskombination aus der vertikalen, horizontalen und der Momentenbelastung
ausgelegt, mit der sie statistisch betrachtet nur einmal wahrend ihrer Lebensdauer auftritt.
Weiterhin werden fir die Dimensionierung die eigentlich dynamischen Wind- und
Wellenbelastungen als quasi-statische Ersatzlasten angesetzt.

Im Folgenden sollen die statischen Lasten auf die Griindungsstruktur exemplarisch fir eine 5
MW-Anlage (Hansen, 2012) mit dem einfachen Fall eines zylindrischen Turmes ermittelt
werden (vgl. Tabelle 7-1).
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Tabelle 7-1: Technische Daten 3,5 MW OWEA (Houlsby, Ibsen, & Byrne, 2005) und
REpower 5M (Hansen, 2012)

Hersteller 3,5 MW OWEA REpower 5M
(Houlsby et al., 2005) (Hansen, 2012)
Nennleistung 3,5 MW 5,0 MW
Rotordurchmesser | 100 m 126 m
Rotorkreisflache | 7.854 m? 12.469 m2
Rotorblatt - 185t l‘ll‘
Rotor mit Nabe - 125t T (
Gondel - 325t /
Turmkopf gesamt | - 450t
Nabenhohe - 90 m 120m 8 MIN
Turm - zylindrisch 103MN |y
D=550m ——
270t i AV
v 6 MN 8 MN aum o
H 4 MN 10,3 MN
M 120 MNm 426 MNm | |
a 30m 41m

Mit der Annahme, dass der Schaft als Verbindungsstiick mit dem gleichen Durchmesser wie
der Turm ausgefiihrt wird, werden die 30 m Wassertiefe zur Nabenhohe hinzuaddiert. Mit
dem Turmkopf ergibt sich dann folgende Masse, mit der auf die Vertikallast des Suction-
Buckets geschlossen werden kann.

30m
Mges = 270 ¢ - (1 +m) + 450t =810t
(7.0)

kN
V=mges-g=8101-981—=7.946kN =8MN

(7.2)

Fur die Abschédtzung aus Wind und Wellengang dienen exemplarisch die Belastungen einer
3,5 MW OWEA in der Nordsee (vgl. Tabelle 7-1). Demzufolge kann die Belastung aus
Wellengang zu 3 MN und die Windbeanspruchung zu 1 MN angenommen werden. Diese
Werte gelten fir eine Wassertiefe von 10 m, eine Nabenhthe von 90 m und einen
Rotordurchmesser von 100 m. Somit missen die Belastungen fur 30 m Wassertiefe, eine
Nabenhohe von 120 m Uber dem Meeresgrund und den Rotordurchmesser von 126 m
angepasst werden. In diesem Fall werden sowohl die Wellen- als auch die Windbelastung fur
weitere Berechnungen linear hochskaliert.
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Hyene = 3 MN - % =9 MN
(7.3)
Hying = 1 MN JLzom 1,3 MN
100
(7.4)
H = Hyoe + Hying = 9 MN + 1,3 MN = 10,3 MN
(7.5)

Fir das auf die Grindung einwirkende Biegemoment wird der Angriffspunkt der
Wellenbelastung in Hohe der Wasseroberflache und die Windbelastung vereinfacht in Hohe
der Nabe angenommen.

M=2Hi-ai=9MN-30m+1,3MN-120m=426MNm

(7.6)

Neben den bisher diskutierten Beanspruchungen kann eine Suction-Bucket-Griindung auch
durch seismische Aktivitaten belastet werden, wobei das Risiko in der Nordsee sehr gering ist.
Des Weiteren ware eine Beanspruchung infolge einer Schiffskollision denkbar. Diese beiden
Lastfalle werden jedoch vernachlassigt, da zunéchst die prinzipielle Machbarkeit eines
grolRformatigen Suction-Buckets aus Beton geklart werden soll.

Fur den Betriebszustand geben Byrne und Houlsby eine Formel an, mit der die
Momententragféhigkeit einer Suction-Bucket-Griindung in Abhéngigkeit der SchnittgroRen
ermittelt werden kann (Byrne & Houlsby, 2003). Diese lautet:

M DH
==+ sz) LV + W)

=
(7.7)

Mit:

M Momentenbeanspruchung des Suction-Buckets

H Horizontale Belastung des Suction-Buckets

%4 Vertikale Belastung des Suction-Buckets

fi» for f3 Im Labor ermittelte empirische Werte zu 3,26; 1,07 und 0,71

w Gewicht des Sands innerhalb des Suction-Buckets

Darin sind M, H und V die (statischen) SchnittgroRen des einwirkenden Biegemoments und
der Horizontal- bzw. der Vertikalkraft. W ist das Gewicht des Bodenkdrpers im Inneren der
Bucket-Schirze. Sie ergibt sich mit der Einbindetiefe L zu:

W—n 'D%L

(7.8)
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Die Formel zur Berechnung der Momententragfahigkeit lautet schlieRlich wie folgt:

VD +f7 ¥'D* — Hf,D
MR - f
1

(7.9)

Wiéhrend des Installationsvorgangs wirken im Vergleich zum Betriebszustand andere
Beanspruchungen auf die Suction-Bucket-Griindung. Uber eine Offnung im Deckel des
Buckets wird Wasser aus dem Suction-Bucket abgesaugt. Unter der Voraussetzung, dass
zwischen der Schirze und dem Boden ein biindiger Kontakt besteht, entsteht im Inneren des
Buckets ein Unterdruck (Lesny, 2008). Daraus resultiert eine nach unten gerichtete Kraft
infolge der hydrostatischen Druckdifferenz. In Verbindung mit dem Eigengewicht wird das
Suction-Bucket in den Boden gepresst (vgl. Abbildung 7-5).

Hydrostatische f Absaugen
Druckdifferenz //" des Wassers

Abbildung 7-5: Geometrie (links) und Belastungen wahrend der Installation (rechts)

Waéhrend des Einpressvorgangs entsteht an der Innen- und AuBenseite des Buckets
Mantelreibung (ti und t,), sowie Spitzenwiderstand am FuBpunkt (os). Aus dem
Spitzenwiderstand und der Mantelreibung setzt sich der Eindringwiderstand des Buckets
zusammen, der beim Installationsvorgang Uberwunden werden muss. Dieser berechnet sich
nach (Achmus & Abdel-Rahmen, 2005) zu:

h h
R, = f t,nD,dz  + f ,nD;dz  + D, tog
N———
z=0 z=0 Spitzenwiderstand
duflere Mantelreibung innere Mantelreibung
(7.10)
Mit:
D, D;, Dy, AuRerer, innerer und mittlerer Bucket-Durchmesser
h Einbindetiefe der Schiirze
t Dicke der Schirze
T Tj AuRere und innere Mantelreibung

Die duBere und innere Mantelreibung, sowie der Spitzenwiderstand berechnen sich nach
(Achmus & Abdel-Rahmen, 2005) zu:
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Ta =0+ ay)Ktan(d) y'z

(7.11)
;=1 —-a)K tan(6) y'z
(7.12)
s =1 —as)Nyy'z
(7.13)
Mit
y' Wichte unter Auftrieb
N, Dimensionsloser Spitzendruckfaktor

K - tan (6) Reibungsbeiwert

Bei a,, aj und ag handelt es sich um Korrekturfaktoren, die beruicksichtigen, dass aus dem
Unterdruck eine Umstromung der Schiirze, vom AuReren des Buckets hin zum Inneren,
resultiert (vgl. Abbildung 7-5). Die Stromung erhoht die duBere und senkt gleichzeitig die
innere Mantelreibung. Der Spitzenwiderstand wird ebenfalls gesenkt. Dieser Effekt tritt
jedoch nur bei nichtbindigen Bdden auf und hat einen grofRen Einfluss auf den
Installationsvorgang. Bei bindigen Boden resultiert das Einpressen des Buckets primar aus der
hydrostatischen Differenz (Lesny, 2008).

Ag = Tout * (Au/Aukrit)

(7.14)
a; = Ty - (Au/Augryr)

(7.15)
as = 1; (Au/Augri)

(7.16)

Die Einpresskraft eines Suction-Buckets setzt sich aus dem Eigengewicht und dem
Unterdruck zusammen (Achmus & Abdel-Rahmen, 2005).

Aum D?
Fin = 4 + Gges

(7.17)

Uber das Gleichsetzen des Eindringwiderstands mit der Einpresskraft kann nach dem
erforderlichen Unterdruck umgeformt werden, der nétig ist, um ein Suction-Bucket in den
Seeboden eindringen zu lassen (Achmus & Abdel-Rahmen, 2005). Es folgt:

4 - (Rin - Gges)
nD?

L

Ay =

(7.18)

Lost man die Formel (7.18) weiter auf, ergibt sich schlie3lich folgender Zusammenhang zur
Berechnung des erforderlichen Unterdrucks.
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1
E(BZa - Bla + BZi - Bli) + CZ - Gges

j (TL + m (_routBZa + routBla + rinBZi — Tin Bli + ZTtC2)>

(7.19)
Mit:
B,; = Ktan(8) y' nD; z3
By, = K tan(8) y' mD,z2
Biq = K tan(8) y' nD,z?
B,; = K tan(8) y' nD; z?
C, =mnDyutNyy'z,

Der praktisch mogliche Unterdruck wird durch die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs
des Bodens im Bucket begrenzt. Wirde wéhrend der Installation ein hydraulischer
Grundbruch auftreten, wére eine Bodenauflockerung des Bodens auf3erhalb und innerhalb des
Buckets die Folge, die zur Beeintrachtigung oder zum Verlust der Tragfahigkeit fihren
wirde. AuBerdem wirde das Suction-Bucket unkontrolliert in den Boden einsinken (Achmus
& Abdel-Rahmen, 2005). Fir die Berechnung des kritischen Unterdrucks werden
ublicherweise die beiden nachfolgend genannten Ansétze verwendet.

y'L
Aupie =
T % (Clausen & Tjelta, 1996) fiir L/D < 0,5
1.46 D +1
(7.20)
L -0.26

Augy = 1,48 y'L (5) (Guttormsen, Eklund, & Sparrevik, 1997) fir L/D <4,0

(7.21)

Dieser Wert sollte zur Vermeidung eines hydraulischen Grundbruchs nicht berschritten
werden. Beide Ansatze sind in der Abbildung 7-6 gegenubergestellt. Dabei verlaufen die
Kurven qualitativ relativ dhnlich, wobei die Kurve von Clausen & Tijelta einen etwas
konservativeren Verlauf aufweist.
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3.00 -

2.50 A

2.00 -

Aucrit /(Y' L)

0.00

1.50 A

1.00 -

0.50 ~

Ay

Guttormsen et al.
(1997)

/

Clausen & Tjelta
(1996)

0.5 1

L/D

Abbildung 7-6: Kritischer Unterdruck in Abhangigkeit von L/D

Betrachtet man exemplarisch ein L/D-Verhaltnis von 0,5, so betragt die Abweichung von
Formel (7.20) zu Formel (7.21) nur etwa 7,6 Prozent. Flr die exemplarische Dimensionierung
im ndchsten Kapitel wird zundchst der kritische Unterdruck nach (Guttormsen, Eklund, &

Sparrevik, 1997) angesetzt, da dieser auch fur L/D-Verhaltnisse groRer 0,5 gilt.

35 4

7.2 Exemplarische Dimensionierung einer grof3formatigen Suction-
Bucket-Grindung aus Beton
In diesem Kapitel werden zundchst die Auswirkungen von Baugrundunterschieden auf die
mogliche Eindringtiefe sowie das mdgliche L/D-Verhaltnis von Suction-Buckets aus Beton

untersucht. Dazu werden exemplarisch Baugrundprofile zweier Standorte betrachtet, die sich
in der Zunahme der Lagerungsdichte des Sandes mit abnehmender Tiefe unterscheiden (vgl.

Abbildung 7-7).

Standort 1 Standort 2
Om
kN . P | P,
Sand, locker y'=85— ¢ =25 Sand, locker ¥ =857 ¢ =25
2m
kN ) L kN
Sand, locker Y =905 ¢'=30° Sand, mitteldicht ' =9.0-— ¢ =35°
4m
9,0 10
Sand, mitteldicht v = Sand, dicht V=
@ =35° o =40°
8m
T T
Sand, dicht T= Sand, sehr dicht V=t
o' =38° o' =42°
[-s)

Abbildung 7-7: Baugrundprofile zweier Standorte

In Abbildung 7-8 wird dargestellt, welche Eindringtiefen fur die beiden Baugrundprofile (vgl.
Abbildung 7-7) maximal moéglich sind. Diese Betrachtung wird flr unterschiedliche Bucket-

Durchmesser bei einer angenommenen Schiirzendicke von 20 cm durchgefihrt.
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Baugrund 1 Baugrund 2
1.2 1.2
1 — 1
A 7
J V.-
y V. ')
0.8 vi — — 0.8 > —
5 (A 5| y ARy 4up
] J i 4 =} ’ 4 y y
%06 ] yimw. ,, p.d %06 = '14' o
(9] / y (9] | | 4 .
)} ]
< [ a < /lz"
0.4 - 7 0.4 7
7 V4 y
0.2 0.2
|
0 ' o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Eindringtiefe L [m] Eindringtiefe L [m]
—D0=5 —D=10 —D=18 —D=20 —D=26 —D=30 —D=35

Abbildung 7-8: Verhaltnis zwischen erforderlichem und kritischem Unterdruck in
Abhéangigkeit der Eindringtiefe fir unterschiedliche Durchmesser

Die hier durchgefiihrte exemplarische Betrachtung von unterschiedlichen Baugrundprofilen
aus Sand weist verhéltnisméRig kleine Unterschiede der mdglichen Eindringtiefe eines
Suction-Bucket aus Beton auf. In der nachsten Abbildung 7-9 werden die Auswirkungen der
beiden Baugrundprofile auf das mogliche L/D-Verhéltnis dargestellt.

Baugrund 1

1.8

16 e

1.4 1T

1.2 - 1 }*

L/D
=
N

0.8

0.6

0.4 -

0.2

0 5 10 15 20 25 30
Durchmesser D [m]

—a—1= 10,05

——t=10225

—et=0.1

——t=1025

35

——t=1015

——t=10.3

Baugrund 2

1.8

1.4

1.2 T HH

L/D
I

0.8

:

0.6

0.4 i

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
Durchmesser D [m]

——1=0_175 ——it=02

——t=04

Abbildung 7-9: L/D in Abhangigkeit vom Durchmesser fir unterschiedliche Schiirzendicken
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Die Unterschiede werden nur bei einer sehr geringen Schirzendicke und kleinen Bucket-
Durchmessern deutlich. Bei groReren Durchmessern kénnen nach Abbildung 7-9 nahezu
identische L/D-Verhéltnisse verwirklicht werden.

Im weiteren Verlauf wird exemplarisch die Dimensionierung einer grol3formatigen Suction-
Bucket-Grindung aus Beton vorgenommen. Als Folge der zuvor durchgefihrten
Baugrundbetrachtungen und den damit einhergehenden Erkenntnissen wird vereinfacht ein
Untergrund aus mitteldichtem Sand mit einer Wichte unter Wasser von y* = 9,0 kN/m?
angenommen. Zudem wird aufgrund der linearen Hochskalierung der Belastungen von einer
3,5 MW- auf eine 5,0 MW-Anlage (vgl. Kapitel 7.1.2) eine bendtigte Momententragfahigkeit
von 500 MNm angenommen. Dieser Wert liegt mit einer Differenz von 74 MNm zum
einwirkenden Biegemoment deutlich auf der sicheren Seite und soll als Eingangswert fur die
Dimensionierung eines grol3formatigen Suction-Buckets dienen.

Das Diagramm aus Abbildung 7-10 verdeutlicht die Beziehung zwischen Durchmesser und
Momententragféhigkeit des Suction-Bucket in Abhédngigkeit von unterschiedlichen L/D-
Verhaltnissen.

1000

900 / / / / /

800 / /

700 ———— 5 MW OWEA

B L
/ / / / / v ——L/D=0,5

/ / / / / / ——L/D=0,75

400 / - L/D=1,0

300 — 35MWOWEA /// / / | /D=1,25

y
10 m Wassertiefe ////// / | |D=1,5
200 /
(Houlsby et al., 2005) /
AL

Yy &

100 7 /

0

\\
S
S

500

Mg [MNm]

NS

5 10 15 20 25 30 35 40
Durchmesser D [m]

Abbildung 7-10: Momententragféhigkeit in Abh&angigkeit vom Durchmesser fir
unterschiedliche L/D-Verhaltnisse

Mit dem Eingangswert der Momententragfahigkeit lasst sich nun der erforderliche
Durchmesser bestimmen. Kleine L/D-Verhéltnisse fihren zu sehr grofRen Durchmessern, die
zudem ausfuhrungstechnisch sehr kompliziert werden und somit wirtschaftlich nicht
vorteilhaft erscheinen. GroRe L/D-Verhdltnisse wiederum fihren zu sehr groRen
Einbindetiefen und somit zu sehr schwer zu verschiffenden und schwer zu montierenden
Konstruktionen. Aus diesem Grund erscheint ein L/D-Verhaltnis etwa zwischen 0,5 und 1,0
als sinnvoll. Fur die weiteren Uberlegungen wurde das L/D-Verhaltnis exemplarisch mit 0,75
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angenommen. Dies ergibt einen erforderlichen Bucketdurchmesser von etwa 26 m (vgl.
Abbildung 7-11). Bei einer zunachst angenommenen Schiirzendicke von 0,225 m und dem
bestimmten Durchmesser von 26 m kann der Abbildung 7-11 entnommen werden, dass die
bisher getroffenen Annahmen plausibel sind.

o i
HHEE

800 - 6MW OWEA :
700 = 30 m Wassertiefe /l,l// / // [142]
' 600
< 5w 47 / N
e T 7 -
1Y |/
A
100 4 /’:V IIJ=26Im ==
0
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35
Durchmesser D [m] Durchmesser D [m]
=—1/D=0,25 =——L/D=0,5 =—L/D=0,75 t=0,05 t=0,1 =—e—t=0,15
=—|/D=1,0 =—L/D=1,25-——L/D=1,5 =—=1=0,175=0—=t=0,2 =——t=0,225

=——t=0,25 ——t=0,3 t=0,4

Abbildung 7-11: Exemplarische Dimensionierung eines Suction-Bucket flr eine
Momententragfahigkeit von 500 MNm

In Abbildung 7-12 sind nochmals die Abmessungen und Kennwerte fiir das exemplarisch
dimensionierte Suction-Bucket aufgefuhrt. Es wird deutlich, dass groRformatige Suction-
Buckets aus Beton fur OWEA grundséatzlich méglich sind. Besonders die groRe Differenz
zwischen dem erforderlichen und kritischen Unterdruck flr die Installation deutet auf eine
sehr grof3e Sicherheit gegenuber einem hydraulischen Grundbruch hin.

26,00m

= |/D=0,75
' = D=2m
= [L=195m
19,50m = t=0,225m

" Augr = 156 KN/m?
" Augit = 264 KN/m2

Abbildung 7-12: Abmessungen und Kennwerte des exemplarisch dimensionierten Suction-
Buckets

In der Konzeptstudie wurde ebenfalls die Mdoglichkeit einer Suction-Bucket-Griindung in
Sandwichbauweise mit Verwendung von vergleichsweise diinnen Stahlblechen in Verbindung
mit hoch- und ultrahochfestem Beton berticksichtigt. Dabei ergeben sich mehrere zuséatzliche
Herausforderungen: Zundachst besteht die Gefahr, dass durch den erzeugten Unterdruck im
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Inneren des Buckets sich der dinne Stahlblechmantel vom Beton 16st und sich nach innen
stark verformt. Diese Gefahr steigt mit zunehmendem Durchmesser durch die Abnahme der
Stahlblechkrimmung. Solche nachtraglich eingepragten Verformungen wirken sich elementar
auf die Einbringbarkeit und die Tragfahigkeit des Suction-Buckets aus und missen
konstruktiv sicher vermieden werden. Somit missten MafRnahmen getroffen werden, um den
Verformungen durch den Unterdruck entgegenzuwirken. Des Weiteren durfen die
wirtschaftlichen Aspekte nicht unberlicksichtigt bleiben. Der Innen- und AuRenmantel
mussten wie bei einem Suction-Bucket aus Stahl aus mehreren Segmenten
zusammengeschweilst werden, wodurch herstellbedingte Imperfektionen auftreten kdnnen.
Durch die Sandwichbauweise ist grundsatzlich eine Schalhaut durch das innere und duRere
Stahlblech vorhanden. Aufgrund der geringen Stdrke mudisste eine zusétzliche Aussteifung
vorgenommen werden.

Durch die Anordnung der Bleche handelt es sich um ein Black-Box-System, was eine visuelle
Kontrolle nach der Herstellung des Suction-Buckets nicht mehr ermdglicht. Somit missen
zusétzliche QualitatssicherungsmalRnahmen wéhrend der Herstellung vorgesehen werden.
Dazu gehoren eine gesonderte Uberwachung und eine zuverlassige Dokumentation des
Betoniervorgangs, was jedoch bei der Produktion an Land gut zu realisieren ware. Ein grolRer
Vorteil der Sandwichbauweise liegt im Korrosionsschutz durch die Stahlhaut. Somit waren
maogliche Rissbildungen im Betonquerschnitt wesentlich unkomplizierter zu bewerten als in
ungeschitzten Betonkonstruktionen. Es miissten keine weiteren Korrosionsschutzma3nahmen
getroffen werden.

7.3 Detaillierte Konzeptionierung einer grof3formatigen Suction-Bucket-
Grindung aus Beton

In diesem Kapitel wird in Abhangigkeit definierter EingangsgroRen eine Geometrie des
Suction-Buckets flir den Transport mit einem Errichterschiff konzeptioniert. Weitere
Transportmdglichkeiten werden in Kapitel 7.5 diskutiert. Bei der Konzeptionierung werden
einerseits die Tragfahigkeit und andererseits die Einbringbarkeit bei einem mdglichst
geringen Strukturgewicht berlicksichtigt. Dadurch ist die Konstruktion moglichst leicht, was
hinsichtlich des Transports und der Installation mittels Kran wichtig ist.

Um den Einfluss von Durchmesser und Einbindetiefe des Buckets herauszustellen, werden
zunéchst das Strukturgewicht, die Momententragféhigkeit und die Einbringbarkeit einzeln in
Abhangigkeit vom Durchmesser und dem L/D-Verhdltnis ausgewertet. Dazu werden die
genannten ZielgroRen Uber den Durchmesser D und das Verhéltnis von Einbindetiefe zu
Durchmesser L/D aufgetragen (vgl. Tabelle 7-2).

Die Wichte des Betons muss bei der Bestimmung der drei Kennwerte differenziert betrachtet
werden. Das Strukturgewicht ist entscheidend fur den Transport bzw. die Kranarbeiten und
muss somit Uber Wasser bestimmt werden. Beim erforderlichen und zuldssigen Unterdruck
zur Bestimmung der Einbringbarkeit muss die Wichte unter Auftrieb berticksichtigt werden,
da es sich hierbei um den Installationsvorgang unter Wasser handelt. Die
Momententragféhigkeit wird unabhéngig von der Wichte des Betons betrachtet.
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Tabelle 7-2: Strukturgewicht, Momententragfahigkeit und Einbringbarkeit in Abhangigkeit
vom Durchmesser und dem L/D-Verhéltnis

Strukturgewicht

0, :
(PRI

ST . T M = Mgcpafe + Pstp VBucket
' - (D — D) m-D§
= Mgchaft + Psep 7 L T
Myax = 1500t
t=0,2m
d=0,5m

0
LD [ 10 D [m]

Momententragfahigkeit

fo T L D3+ (V= fo-H) - D
fi
M=2Hi-hi=426MNm

Mg =

MR /M [

LD o b [m|

Einbringbarkeit

_ Duprie Ay YL
Auzul - n - 13
13-[1- O,6L8
1,46 - pt 1

yerf £ uzul [-]

1
2 (Bza + BZi) + CZ - Gges

Auerf =
1 T[_Dlz + L (_ B, + ‘B, +2-r-C )
2 2 Aukrit Tout 2a Tin 2i I 2

LD L 010 D [m]

Fur das Strukturgewicht wird die Gesamtmasse der Konstruktion, bestehend aus dem
Schaftgewicht sowie aus den Anteilen aus Schirrze und Deckel des Buckets zugrunde gelegt.
Fur die Schirzendicke t und die Deckeldicke d wurde ein konstanter Wert (vgl. Tabelle 7-2)
angenommen. Mit den Zusammenhangen L=L/D*D und D;j=D,—2*t hangt das
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Strukturgewicht nur noch von den beiden Variablen D und L/D ab. Das Strukturgewicht wird
im Diagramm als Verhéltnis zwischen der berechneten Masse und einer vorab definierten
maximal zulassigen Masse von 1.500 t dargestellt. Dieser Wert leitet sich von der maximalen
Kranlast von aktuellen Transportschiffen ab(Hochhaus, 2012). Das Verhdltnis muss unter
dem Wert 1,0 liegen, da sonst das Maximalgewicht Uberschritten wird (siehe rote
Grenzflache). Durch eine solche Normierung ist leicht zu identifizieren, welche Geometrien
fir die Bucket-Grindung Uberhaupt moglich sind. So kdnnen mit abnehmendem L/D-
Verhéltnis theoretisch gréliere Durchmesser realisiert werden.

Die Momententragfahigkeit wird im dazugehoérigen Diagramm (vgl. Tabelle 7-2) als
Verhaltnis zum einwirkenden Biegemoment dargestellt. Hier ist ebenfalls der Grenzfall von
Mg /M = 1,0 durch eine Ebene normal zur Hohenachse hervorgehoben. Es ist zu erkennen,
dass gewisse Mindestmalle einzuhalten sind, um das einwirkende Biegemoment sicher
aufnehmen zu konnen. So sind bei kleinen L/D-Verhéltnissen recht grofle Durchmesser
notwendig. Umgekehrt kann der bendtigte Durchmesser bei einem zunehmenden L/D-
Verhaltnis kleiner werden, da sich die entsprechend groRere Einbindetiefe positiv auf den
Lastabtrag durch Mantelreibung auswirkt.

Die Einbringbarkeit wird hier als Verhaltnis zwischen dem erforderlichen und zuléssigen
Unterdruck definiert (vgl. Tabelle 7-2). Dabei darf der dimensionslose Wert nicht gréRer als
eins werden, damit der fir die Installation erforderliche Unterdruck nicht groRer ist als der
kritische. Das Verhéltnis steigt mit zunehmendem L/D-Verhéltnis bzw. mit abnehmendem
Durchmesser. Ist der erforderliche Unterdruck groRer als der kritische, so besteht die Gefahr
eines hydraulischen Grundbruchs. Aufgrund vorab durchgefuhrter Berechnungen wird im
Gegensatz zur exemplarischen Dimensionierung (vgl. Kapitel 7.2) der auf sicherer Seite
befindliche kritische Unterdruck nach Formel (7.20) verwendet.

In Abbildung 7-13 werden die zuvor einzeln betrachteten ZielgréRen kombiniert. Hierzu
werden flr alle Kombinationen von Durchmesser D und dem L/D-Verhaltnis die zugehérigen
Werte von Strukturgewicht m / mpa, Momentensicherheit Mg/ M und Einbringbarkeit
Uerf / Uz in einem Diagramm dargestellt. Aufgrund der exemplarischen Dimensionierung des
Suction-Buckets aus Kapitel 7.2, werden diese Werte fur einen Durchmesser zwischen 10 und
40 m dargestellt.
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m S mhda [-]

uerf / uzul [-] - MR /M -]

Abbildung 7-13: Gewicht, Tragfihigkeit und Einbringbarkeit im Ausschnitt 10 m <D <40 m

Beim Vergleich von Strukturgewicht und Tragfahigkeit wird deutlich, dass beide mit groRer
werdender Geometrie auch zunehmen. Eine Reduktion des Strukturgewichts wirde also
ebenfalls den Widerstand gegeniiber einwirkenden Biegemomenten kleiner werden lassen.
Umgekehrt bewirkt eine hohere Tragfahigkeit auch eine deutliche Gewichtszunahme.

Die Bucket-Geometrie muss so gewdéhlt werden, dass einerseits das Verhaltnis von
Momententragfahigkeit zu einwirkendem Moment nicht Kleiner als eins wird und andererseits
das Gesamtgewicht einen Wert von 1.500 Tonnen nicht Ubersteigt.

7.3.1 Dimensionierung mit dem Ziel der Gewichtsminimierung

Ausgehend von einer Kranmontage ist das Eigengewicht hinsichtlich einer moglichst
geringen Betonmenge zu minimieren. Dabei ist eine Kombination von Durchmesser und
Einbindetiefe zu finden, die bei ausreichender Tragfahigkeit und guter Einbringbarkeit ein
moglichst leichtes Bucket ermdglicht. Da sowohl das Bucket-Gewicht als auch seine
Momententragfahigkeit mit zunehmendem Durchmesser und Einbindetiefe groRer werden,
stehen diese beiden Kennwerte im Widerspruch und machen eine Optimierung notwendig.
Dabei wird das Strukturgewicht zunéchst nur in Abhangigkeit vom Durchmesser und dem
L/D-Verhéltnis minimiert. Danach sollen zusatzlich die Schirzendicke t und die Deckeldicke
d mit einbezogen werden.

Als Zielfunktion wird das Strukturgewicht des Buckets in Abhéangigkeit des Durchmessers D
und des Verhaltnisses von Einbindetiefe zu Durchmesser L/D formuliert. Fir die Masse des
Schafts mit festgelegten Werten fiir Lange und Durchmesser wird wie im Kapitel zuvor ein
konstanter Wert angenommen (vgl. Tabelle 7-2). Der Durchmesser D und das
Geometrieverhéltnis L/D sind die zu optimierenden Variablen der Zielfunktion. Dariber
hinaus werden Nebenbedingungen formuliert, die den zuldssigen Wertebereich der
Optimierungsvariablen weiter einschranken. Einerseits muss der zum Einbringen
erforderliche Unterdruck kleiner sein als der zur Vermeidung eines hydraulischen
Grundbruchs  zuldssige  Unterdruck  (Aues <  Auzy).  Andererseits  soll  die
Momententragféhigkeit des Buckets nach Byrne und Houlsby (vgl. Kapitel 7.1.2) nicht
uberschritten werden.
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Weiterhin werden Unter- und Obergrenzen (lower bound, Ib, und upper bound, ub) sowie
Startwerte fir die Eintrdge des Variablenvektors festgelegt. Der Aufendurchmesser soll
zwischen dem minimal bendtigten Durchmesser des Schafts von 5,5 m und als Obergrenze
frei gewahlten 50 Metern liegen. Der Bereich des Geometrieverhaltnisses wird zu L/D = 0,25
bis 1,5 bestimmt. Die folgende Tabelle fasst die Eingangsgrofien fur den Matlab-Code
zusammen.

Tabelle 7-3: Eingangswerte der Gewichtsoptimierung tiber D und L/D

GroRe Formelzeichen Werte

Variablenvektor x*=[D;L/D]

Zielfunktion min m(x*) M = Mschaft T Psbt © VBucket
. . Einbringbarkeit Augrs < Augy

Ungleichungsnebenbedingung Tragfahigkeit M < M

Gleichungsnebenbedingung - -

55m<D<50m
0,25<L/D<1,5

Unter- und Obergrenzen Ib <x* <ub

Startwert X0 X0=[20m;0,5]

Mit Hilfe eines Algorithmus fiir beschrankte Minimierung werden ein Durchmesser von
24,62 m und ein L/D-Verhéltnis von 0,649 berechnet. Daraus ergibt sich ein Strukturgewicht
von 1.298,2 Tonnen. Die Momententragfahigkeit ist voll ausgelastet und der erforderliche
Unterdruck betragt 92 % des zul&ssigen Wertes (vgl. Tabelle 7-4). Das liegt daran, dass die
Variablen D und L/D der Optimierung so bestimmt wurden, dass die
Ungleichungsnebenbedingungen gerade eingehalten sind.

Tabelle 7-4: Ergebnis der Gewichtsoptimierung tiber D und L/D und Kontrolle der
Nebenbedingungen

Ergebnis der Optimierung Kontrolle der Nebenbedingungen
. _[D]_[2462m _ - " M.
x* = [L/D] = [ 0,649 M = 426,0 MNm = Mg(x*) = 4258 MNm - T 1,0
N N kN N kN Uerf
m=f(x*) =12982¢t Uer(x™) = 323,9 — < U,y (x*) = 351,1 — - uzl =0,92

In einem néchsten Schritt sollen auch die Dicken der Schiirze und des Deckels berticksichtigt
werden. Daraus ergibt sich ein Variablenvektor mit vier Eintrdgen (vgl. Fehler! Ungultiger
Eigenverweis auf Textmarke.). Dabei wird eine Mindestschuirzendicke von 15 cm angesetzt,
um die erforderliche Betondeckung auf der Innen- und Aul3enseite einzuhalten. Das Suction-
Bucket ist der malgebenden Expositionsklasse XS2 nach DIN EN 1992-1-1:2011
zuzuordnen, da es sich um ein Bauteil handelt, das der Gefahr der Bewehrungskorrosion
durch Chloride aus Meerwasser ausgesetzt ist und sich standig unter Wasser befindet. Daraus
resultiert eine Betondeckung Cpom = 50 mm. Zusammen mit einer zunéchst angenommenen
doppelten Bewehrungslage mit 2,0 cm Stabdurchmesser, ergibt dies eine theoretische
Mindestschiirzendicke von rund 15 cm. Hinsichtlich der Einbringbarkeit wird eine
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Maximaldicke von einem Meter gewdhlt. Fir die Deckeldicke wird ein Intervall zwischen
30 cm und einem Meter angegeben.

Tabelle 7-5: Eingangswerte der Gewichtsoptimierung tiber D, L/D, t und d

GroRe Formelzeichen Werte

Variablenvektor x*=[D;L/D;t;d]

Zielfunktion min m(x*) M = Mschatt = Psbt * VBucket
Einbringbarkeit Al < Augy

Ungleichungsnebenbedingung Tragfahigkeit M <M
= R

Gleichungsnebenbedingung - -

55m<D<50m
0,25<L/D<1,5

- <x* <
Unter- und Obergrenzen Ib <x* <ub 015m<t<10m
030m<d<1,0m
Startwert X0 X0 =[20m;0,5;0,2m; 0,5m ]

Als Ergebnis der Minimierung fur die beschrankte Zielfunktion werden ein Durchmesser von
26,07 m, eine L/D-Verhéltnis von 0,518, eine Schiirzendicke von 15 cm und eine Deckeldicke
von 30 cm berechnet. Dabei fallt auf, dass sowohl fiir t als auch fiir d die Werte der unteren
Grenze ausgegeben werden, da deren Einfluss direkt in die Gewichtsfunktion eingeht. Der
Durchmesser ist etwas grofier und das Verhaltnis von Einbindetiefe zu Durchmesser geringer
als zuvor. Mit diesen Geometrieangaben folgt das Gesamtgewicht von Bucket und Schaft zu
902,7 Tonnen.

Tabelle 7-6: Ergebnis der Gewichtsoptimierung uber D, L/D, t und d und Kontrolle der
Nebenbedingungen

Ergebnis der Optimierung R e —
D 26,07 m
. || | o518 B . '
o= |MPI =1 e M= 4260 MNm = My(x') = 4261 MNm — £~ 1,0
d 0,30 m
kN kN u,
m=f(x*) =9027¢t Uere(x") = 2188 — < Uy (x7) = 3151 — —» —2L = 0,69
m m zul

Wie auch zuvor ist die Momententragfahigkeit als Nebenbedingung der Optimierung voll
ausgeschopft. Der zum Einbringen erforderliche Unterdruck betrégt in diesem Falle allerdings
nur 69 % des zuldssigen Unterdrucks, da der Durchmesser hier grof3er und die Schirzendicke
mit 15cm gegeniber 20 cm geringer ist. Dartiber hinaus ist die Einbindetiefe
L =0,518 - 26,07 m = 13,50 m geringer als zuvor (L = 0,649 - 24,62 m = 15,97 m).
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7.3.2 Optimierung tber konstruktive Details

In den bisherigen Kapiteln wurde eine simple Bucket-Geometrie betrachtet. Es bestehen
jedoch Mdglichkeiten in der Detailauslegung des Buckets, die sich positiv auf Eigenschaften
wie beispielsweise die Einbringbarkeit auswirken konnen. In der folgenden Tabelle 7-7
werden diese zusatzlichen konstruktiven Details und deren Wirkung zusammengefasst.

Tabelle 7-7: Moglichkeiten in der Detailauslegung des Suction-Buckets

Konstruktives Detail Wirkung
_Steife . .
) 7 = Entlastung des Ubergangsbereiches
. el zwischen Schaft und Deckel
Steifen —

= Reduzierung der Durchbiegung des
Deckels

= Verstarkung des Eckbereichs

=== | » Reduzierung des Spannungssprungs
= Erhohter Eindringwiderstand

= Gefahr durch Kolkbildung

Vouten

= Steuerung des Einbringprozesses

= Reduzierung der Durchbiegung des
Deckels

= Hoherer erforderlicher Unterdruck

= Hohere Mantelreibung

Trennwande anordnen

= Reduzierung des
Spitzenwiderstandes

Schneide ) .
AuBen - (Innen = Senkung des erforderlichen
‘ Unterdrucks
Vorschneide aus Stahl AuRen " Innen = Schutz vor Erosion des Betons

=

Der Ubergang zwischen Schaft und Bucket-Deckel wird stark beansprucht, da hier die Krafte
vom Turm auf das Fundament in einem relativ kleinen Bereich Ubertragen werden. Um die
Beanspruchung zu reduzieren, kann der Ubergangsbereich mittels Steifen ausgesteift werden
(vgl. Tabelle 7-7). Die Steifen tbertragen die Krafte aus dem Schaft Uber eine groRere Flache
auf den Deckel, so dass der Ubergangsbereich entlastet wird. Hinzu kommt, dass die
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Durchbiegung des Deckels wahrend des Transportes durch die Steifen reduziert wird, da die
Steifen als eine Art Uberzug wirken.

Im Eckbereich findet, aufgrund der unterschiedlichen Querschnittsdicken von Deckel und
Schiirze, ein Spannungssprung statt. Dem kann durch Vouten in diesem  Bereich
entgegengewirkt werden. Durch die groRere Flache werden die auftretenden Spannungen
reduziert. Zudem wird durch die geringeren Spannungen in der Ecke weniger Bewehrung
benotigt. Die Gefahr der Rissbildung in diesem Bereich kann ebenfalls reduziert werden.
AuRerdem kann je nach Dimensionierung der VVoute die Durchbiegung des Deckels weiter
reduziert werden.

Durch den verstarkten Eckbereich wird der Eindringwiderstand in der Schlussphase der
Installation erhoht. Es bleibt ein Hohlraum zwischen Deckel und Meeresgrund zuriick
(Tabelle 7-7), da der Deckel nicht komplett in den Boden eingebracht werden kann. Dieser
Hohlraum muss verflllt werden, um den Lastabtrag zwischen Deckel und Erdreich
sicherzustellen. Der (berstehende Deckel bietet eine gréRere Angriffsflaiche fur die
Wasserstromung, wodurch das Risiko einer Kolkbildung erhéht wird.

Um die Durchbiegung des Deckels zu reduzieren, konnen Trennwénde im Inneren des
Suction-Buckets angeordnet werden. Auf den Trennwanden kann der Bucket-Deckel gelagert
werden und dadurch die Spannweite und die Durchbiegung reduziert werden. Wéhrend des
Installationsvorganges entsteht aus dem erforderlichen Unterdruck tber den Trennwanden ein
Stitzmoment. Um dieses Stitzmoment zu reduzieren, besteht die Maoglichkeit, die
Trennwande am oberen Ende ebenfalls aufzuvouten. Somit entsteht eine groRere
Aufstandsflache tber den Trennwénden und das Stlitzmoment wird reduziert. AufRerdem wird
die Durchbiegung des Deckels durch die Vouten weiter reduziert. Durch die Trennwande
werden Kammern im Innenraum des Suction-Buckets ausgebildet. Dadurch ist es mdglich,
den Absenkvorgang und den Installationsvorgang zu steuern und mégliche Schiefstellungen
durch Druckunterschiede in den einzelnen Kammern auszugleichen. Es muss jedoch darauf
geachtet werden, dass durch die Druckdifferenz in den Kammern die Trennwénde nicht
beschadigt werden kdnnen. Die Trennwéande bewirken eine zusétzliche Mantelreibung und
einen zusétzlichen Spitzenwiderstand, wodurch der erforderliche Unterdruck steigt, was bei
der Dimensionierung zu berticksichtigen ist.

Das untere Ende der Schirze kann als Schneide ausgefiihrt werden, wodurch die
Aufstandsflache und somit auch der Spitzenwiderstand reduziert wird. Infolge dessen sinken
der Eindringwiderstand und der erforderliche Unterdruck. Es ist zu beachten, dass die
Schneide in der Lage sein muss, das Eigengewicht der Bucket-Griindung zu tragen. Die Form
der Schneide wird so gewahlt, dass die Innenseite der Schiirze angeschrégt wird. Die
Aullenseite der Schneide verlauft weiterhin senkrecht. Die Fuhrung des Buckets im Boden
wahrend des Installationsvorgangs wird durch den senkrechten Verlauf der Aul3enseite der
Schneide gewabhrleistet (vgl. Tabelle 7-7).

Die Schneide ist dem Verschleil3 ausgesetzt, der aus der Umstromung der Schneide und den
Eindringwiderstanden resultiert. Zudem kdnnen Beschéddigungen durch natirliche
Hindernisse, wie beispielsweise Findlinge, auftreten. Es besteht die Mdglichkeit, die Schneide
mit einer Vorschneide aus Stahl (vgl. Tabelle 7-7), die den Beton vor Abplatzungen und
Erosion schitzt, zu verstarken. Ebenfalls denkbar ist die Ausfiihrung einer Schneide, die
komplett aus Stahl besteht.
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7.4  Sensoren und Applikationen

Die Besonderheit von Bucket-Griindungen aus Beton ist die Mdglichkeit eines geschiitzten
Einbaus von Sensorik und zuséatzlichen Applikationen. Innerhalb des Betonquerschnitts einer
Konstruktion sind sensible Sensorik und Applikationen sowie deren Leitungen und Kabel
wéhrend und nach der Bauphase vor den extremen Umgebungsbedingungen offshore
geschutzt. In den hier durchgefuhrten Systembetrachtungen wird immer von einer
Stahlbetonbauweise ausgegangen, bei der grundsatzlich Risse auftreten diirfen. Rissbildungen
im Beton im Seewasser bzw. Seeboden konnen jedoch hinsichtlich des dauerhaften
Korrosionsschutzes der Bewehrung kritisch werden, wenn dartiber Chloride an die
Bewehrung gelangen. Deswegen ist es hinsichtlich der fehlenden Erfahrung bei der
Dauerhaftigkeit solcher Grindungsstrukturen vorteilhaft, die Mdoglichkeit eines aktiven
Lebensdauer-Monitorings des Suction-Buckets im Betriebszustand vorzusehen. Da eine
visuelle Begutachtung des Bauteils nicht mdglich ist, sollten Sensoren in den
Betonguerschnitt integriert werden, die Auskunft Uber den Zustand des Betons und der
Stahlbewehrung geben konnen. Diese Sensoren kdnnen z.B. Auskunft Gber das Eindringen
von Chloriden geben, den Fortschritt der Depassivierung des Stahls messen oder ggf. auch
eine aktive Korrosion anzeigen. Anhand der Messdaten, die Uber die Sensoren erhalten
werden, kann bewertet werden, ob zusatzliche MalRnahmen erforderlich sind. Insofern kénnen
die Monitoring-MaRRnahmen dazu beitragen, die unvermeidbaren Risiken, die mit einer
innovativen Erstanwendung neuer Bauweisen immer verbunden sind, mafigeblich zu
reduzieren. Auch wenn die Konstruktion so ausgelegt ist, dass Kkeine
Dauerhaftigkeitsprobleme zu erwarten sind, muss es die Maoglichkeit geben, auf
unvorhergesehene Schwierigkeiten zu reagieren.

Da im Zuge des aktiven Lebensdauer-Monitorings der Korrosionsschutz im Vordergrund
steht, mussten Vorkehrungen getroffen werden, die es ermdglichen, nachtrdglich einen
kathodischen Korrosionsschutz zu aktivieren, bzw. zu installieren. Im Betriebszustand ist es
jedoch nicht méglich an die Bucket-Schiirze zu gelangen, sodass nachtrégliche Installationen
von Opferanoden auf dem Bucket-Deckel angeordnet werden missten. Elektrisch leitfahige
Verbindungen zwischen der Bewehrung und Anschlussstellen im Deckel kénnten problemlos
im Rahmen der Bucketherstellung einbetoniert werden.

Wahrend des Installationsvorgangs wird durch den Unterdruck in der Schiirze ein
Spannungszustand erreicht, bei dem durch die Form des Suction-Buckets der Beton
uberwiegend auf Druck beansprucht wird, sodass der Rissbildung entgegengewirkt wird. Im
Betriebszustand kénnen tiber Momentenbeanspruchungen planmaRige Zugspannungen in der
Schirze auftreten, wodurch Rissbildungen nicht ausgeschlossen werden konnen. Diese
beginstigen das Eindringen von Chloriden, weshalb eine Korrosion der Bewehrung ohne
Zusatzmallnahmen nicht sicher ausgeschlossen werden kann. Durch Anordnung von
Spanngliedern kénnen zwar diese Zugspannungen Uberdriickt und Risse verhindert werden,
jedoch waéren solche Spannbetonlésungen mit einem deutlich héheren Herstellaufwand
verbunden. Das aktive Lebensdauer-Monitoring ermdglicht ein rechtzeitiges Reagieren auf
solche Szenarien, sollten sie tatséchlich eintreten und somit auch einen Verzicht auf die
Verwendung von Spannstahl. Dadurch wird die Bucket-Betonkonstruktion erheblich
vereinfacht und der Herstellungsaufwand reduziert.
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Die Sensorik kann bereits vor dem Betoniervorgang einfach in die Schalung implementiert
werden. Der folgenden Tabelle 7-8 sind mdgliche Sensoren und Applikationen, die in den
Betonquerschnitt integriert werden kénnen und die jeweiligen Funktionen dargestellt.

Tabelle 7-8: Betonintegrierte Sensoren und Applikationen fur eine Suction-Bucket-Griindung

Sensoren und Applikationen

Funktion

Multiringelektrode
(Mayer, 2014)

= Messung der Leitfahigkeit und
Ermittlung der Chlorideindringung
in der Betonrandzone

Korrosionssensor
(Seuss, 2014)

# | = Feststellung korrosionsausldsender

Bedingungen im Beton
= Anzeige bereits bevor die
Bewehrung angegriffen wird

Neigungssensor
(Remer, 2014)

= Auskunft Gber Schiefstellung des
Sucktion-Buckets

Wasserstrahldlsen
(Schakenda, Nielsen,
& Ibsen, 2007)

= Steuerung des Installationsvorgangs

Georadar

= Findlings-Detektionssystem
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Mit Multiringelektroden wird Ublicherweise die elektrische Leitfahigkeit gemessen und davon
abgeleitet die Feuchteverteilung bzw. die Chlorideindringung in der Betonrandzone ermittelt.
Dazu sind in einem bestimmten Abstand Edelstahlringe hintereinander angeordnet. Zwischen
den Edelstahlringen sind Kunststoffringe zur Isolierung eingebaut. Um temperaturbedingte
Abweichungen kompensieren zu kdnnen, ist zudem ein Temperaturfiihler integriert. Das
Messprinzip beruht auf der Messung des Wechselstromwiderstands zwischen den
benachbarten Edelstahlringen. Dadurch kann ein Widerstandsprofil tber die Einbautiefe des
Sensors aufgezeichnet werden. Unter Verwendung von Kalibrierkurven kann letztendlich ein
Feuchteprofil erstellt werden (Mayer, 2014). Das Suction-Bucket befindet sich jedoch unter
Wasser, so dass in absehbarer Zeit eine maximale Wassersattigung des Betons eintritt.
Chloride beeinflussen jedoch auch den Wechselstromwiderstand, indem sie den
Elektrolytwiderstand senken. Somit lasst sich uber die Multiringelektrode indirekt die
Chlorideindringung messen. Dies bedirfe jedoch noch zusétzlicher Laboruntersuchungen, um
eine entsprechende Kalibrierung durchzufiihren. Die Multiringelektrode hat eine Lange von
50 mm. Bei einer angenommenen Betondeckung des Suction-Buckets von mindestens 50 mm
(vgl. Kapitel 7.3.1) kann eine solche Multiringelektrode problemlos in den Betonquerschnitt
implementiert werden.

Eine weitere Mdoglichkeit des Lebensdauer-Monitorings besteht in der Verwendung von
Korrosionssensoren (vgl. Tabelle 7-8), die eine Ergdnzung zur Multiringelektrode darstellen
konnen. Der Sensor wird im Betonquerschnitt integriert, indem er auf der Bewehrung
befestigt und mit einbetoniert wird. Dringen Chloride in den Beton ein oder findet eine
Depassivierung des Stahls statt, dann korrodieren zuerst die Sensordréhte, die naher zur
Betonoberflache positioniert sind bevor die Stahlbewehrung angegriffen wird. Somit kann
festgestellt werden, ob korrosionsauslosende Faktoren im Beton vorhanden sind, bevor die
Bewehrung angegriffen wird. Uber die beiden Sensordréhte kann ebenfalls Riickschluss tber
die Geschwindigkeit der Depassivierung des Stahls oder den Eintritt der Chloride geschlossen
werden. Somit wird ein Rickschluss darauf ermdglicht, ob die Stahlbewehrung des Buckets
wahrend der Lebensdauer einer Korrosion ausgesetzt wird.

Neigungssensoren konnen Auskunft Uber eine Schiefstellung des Suction-Buckets geben.
Wird eine Schiefstellung festgestellt, kann diese mit entsprechenden Malinahmen korrigiert
werden, um zu verhindern, dass die Schirze lokal Uberbeansprucht wird oder die
Turmbeanspruchungen in unzulassiger Weise zunehmen. Wéhrend des Einbringvorgangs
kann der Neigungssensor ebenfalls Auskunft daruber geben, ob das Bucket gerade in den
Boden eingebracht wird. Benotigt wird ein Neigungssensor, der zweiachsige Neigung messen
kann, da das Bucket wahrend des Einbaus in jede Richtung kippen kann. Es ist nicht
zwingend erforderlich, die Neigungssensoren in den Betonquerschnitt zu integrieren. Die
Sensoren konnen auch im Anschluss an die Herstellung am Bucket-Deckel montiert werden.
Voraussetzung dafr ist ein wasserdichtes Gehduse flr den Installationsvorgang.

(Schakenda, Nielsen, & Ibsen, 2007) schlagen in einem Patent vor, dass Wasserstrahldlisen an
der Unterseite der Schiirze installiert werden kénnen (vgl. Tabelle 7-8). Uber diese Diisen
kann das Suction-Bucket wéhrend des Absenkvorgangs gesteuert werden. Bei einer
eventuellen Schiefstellung des Buckets kdnnen die jeweiligen Wasserstrahldiisen angesteuert
werden, um diese auszugleichen. Der Installationsvorgang des Buckets kann ebenfalls tber
die Dusen gesteuert werden kann. Auferdem vereinfachen die Wasserstrahldiisen den
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Einbringvorgang in bindigen Bdden, in denen keine Umstromung der Schiirze stattfindet.
Durch die Wasserstrahlen kann der anstehende Boden aufgelockert werden und somit der
Spitzenwiderstand der Schirze reduziert werden. Es ist zudem ein niedrigerer Unterdruck fir
die Installation erforderlich. Unter Umstadnden kdénnen damit auch Hindernisse beseitigt oder
umfahren werden.

Eine weitere denkbare Applikation stellen Findlings-Detektionssysteme dar. Bereits heute
werden indirekte Baugrunderkundungen fir Baumalinahmen mit einem sogenannten
Georadar durchgefiihrt. Das Arbeitsprinzip beruht auf einem Puls-Echo-Verfahren, bei dem
extrem kurze, sehr schnell aufeinander folgende elektromagnetische Impulse in den Baugrund
abgegeben werden. Diese breiten sich im Boden aus und werden dort von vorhandenen
Objekten, wie beispielsweise Findlingen, reflektiert (Morchen, 2015). Ein typisches Georadar
ist aufgrund der GroRe und Konstruktionsart fir die Integration in die Betonschirze des
Suction-Buckets ungeeignet. Es mudisste eine kompaktere Ldsung gefunden werden. Des
Weiteren muissen wegen der GroRe der Buckets fir die komplette Abdeckung des
Schirzenquerschnitts eine Vielzahl von Radaren integriert werden, was mit einem erheblichen
Kostenaufwand verbunden ware. Es ist denkbar, diverse Hiillrohre im Betonquerschnitt so
anzuordnen, dass bei Bedarf der Radar abgelassen werden kann und bei der néchsten
Grundungsstruktur wiederverwendet werden kann (vgl. Tabelle 7-8). Sollte wahrend des
Installationsprozesses ein Findling detektiert werden, besteht die Mdoglichkeit, mit den
Wasserstrahldiisen den Sandboden aufzulockern. Dadurch kann der Findling im lockeren
Sand, vorausgesetzt die Schirze trifft exzentrisch auf den Findling, an der Schirze
vorbeigleiten. Eine weitere Mdoglichkeit besteht in einer kurzzeitigen Schiefstellung des
Suction-Buckets anhand von Druckunterschieden im Bucket-Inneren, um den Findling in eine
bestimmte Richtung zu lenken.

7.5 Herstellung und Transport

Wirtschaftlich betrachtet ist es sinnvoll, die Suction-Bucket-Griindungen so herzustellen, dass
moglichst kurze Transportwege bendtigt werden. Bei der ermittelten Geometrie wirde sich
der Transport an Land als sehr kompliziert erweisen. Die Produktionsstatte musste sich in
unmittelbarer N&he zur Kaikante befinden, um ein direktes Verladen auf Transportschiffe zu
ermoglichen. Naheliegend ist die Ldsung, die Grundungsstrukturen in einem Trockendock
herzustellen und anschliefend an den Installationsort auszuschwimmen. Fiir diese Variante
kann nach dem Fertigstellen das Trockendock geflutet werden, wodurch die Griindung
auftreibt. Zusétzlich muss das Bucket an der Aullenseite mit Schwimmkdrpern versehen
werden, um eine ausreichende Schwimmestabilitdt wahrend des Transports zu gewahrleisten.
Ein grolRer Vorteil dieser Variante ist, dass kein Anheben des Buckets mit einem Kran
notwendig ist und somit zusétzliche Belastungen auf die Griindungsstruktur entfallen. Das
erste groRformatige Suction-Bucket aus China (vgl. Kapitel 7.1.1) wurde ebenfalls im
Trockendock hergestellt und anschlieBend ausgeschwommen. Es gibt Uberlegungen fiir die
Serienproduktion die Installation der kompletten OWEA in einem Stiick durchzufiihren. Dazu
wird die Grundungsstruktur kurz nach dem Ausschwimmen mit Turm, Gondel und
Rotorblattern verbunden und mit einem speziell dafiir entwickelten Schiff mit einer Kapazitat
von zwei OWEA im Ganzen zum Bestimmungsort transportiert und installiert (vgl.
Abbildung 7-14).
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1 Produktion im
Trockendock

2 Ausschwimmen der
Grindungsstruktur

3 Installation der
Anlage onshore

4 Transport der
Anlagen im Ganzen

5 Installation der
Anlagen in einem
Stuck

6 Recycling

Abbildung 7-14: One-step-installation von OWEA mit groRformatigen Suction-Bucket-
Grindungen aus Beton (Ding, Lian, Li, & Zhang, 2013)

Bei der Herstellung der Suction-Bucket-Griindung ist es naheliegend, zunachst mit der
Schirze zu beginnen. Dafiir kdnnen grundsatzlich drei Schalungsvarianten eingesetzt werden.
Dabei handelt es sich entweder um ein Trager-, Kletter- oder Gleitschalungssystem. Der
Einsatz einer Tragerschalung erfordert durch den der HOhe geschuldeten hohen
Schalungsdruck zahlreiche Schalungsanker. Diese Ankerstellen stellen potentielle Fehlstellen
dar und missen nach dem Ausschalen des Suction-Buckets besonders dicht verschlossen
werden, um den bei der Installation bendtigtem Unterdruck standzuhalten. Kletterschalungen
haben gegeniiber der konventionellen Tragerschalung den Vorteil, dass deutlich weniger
Schalmaterial vorgehalten werden muss, da nur eine bestimmte Hohe betoniert wird. Nach
dem Erreichen einer Mindestfestigkeit kann die Schalung fiir den ndchsten Betonierabschnitt
nach oben versetzt werden. Der Nachteil ist, dass dieses Schalsystem ebenfalls verankert
werden muss. Entscheidend fir die Qualitat eines Suction-Buckets aus Beton ist eine
fugenlose Ausfiihrung ohne Fehlstellen. Mittels Gleitschalung ist es mdglich, die Schiirze des
Suction-Buckets fugenlos und ohne Ankerstellen zu betonieren. Bei der Gleitschalung handelt
es sich wie bei der Kletterschalung um ein hohenverstellbares System. Diese Ausflihrung setzt
einen storungsfreien Bauablauf und eine kontinuierliche Arbeitsweise im Schichtbetrieb
voraus. Der Beton muss so auf den Gesamtprozess abgestimmt werden, dass er weder zu
schnell noch zu langsam erstarrt. Eine zu schnelle Betonerhartung kann sich negativ auf die
Verdichtung auswirken, wodurch Fehlstellen auftreten konnen. Des Weiteren kann ein
unplanmaRBig schnelles Erstarren zu horizontaler Rissbildung fuhren (Lohaus, Petersen,
Griese, & Anders, 2011).

Bei der Betonage des Deckels kann analog die Ausfihrungsweise von Geschossdecken
adaptiert werden. Aufgrund der Hohe der Schirze von etwa 13,5 m bietet sich eine
Traggerustkonstruktion zum Abstitzen der Deckelschalung an.
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7.6 Ergebnisse und Ausblick

Die Betonbauweise bei groRformatigen Suction-Buckets weist konstruktive Vorteile
gegentiber der reinen Stahlbauweise auf. Mit zunehmenden Abmessungen steigen die
Imperfektionen bei Stahl-Buckets und die Anfalligkeit gegenuber Beulen beim
Installationsvorgang. Wahrend die Dicke der Schiirze durch die SchweiRbarkeit begrenzt ist,
ermoglicht die Stahlbetonbauweise hingegen eine unabhdngig von den Dimensionen des
Buckets imperfektionsarme Fertigung.

Mit der exemplarischen Dimensionierung konnten erste ungefdhre Abmessungen eines
Suction-Bucket aus Beton fir eine 5 MW OWEA sowie dessen Realisierbarkeit
veranschaulicht werden. AnschlieBend konnte in einer detaillierten Dimensionierung unter
dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit ein moglichst leichtes Bucket mit einem Durchmesser von
etwa 26 m, einer Schirzenhthe von 13,5 m und einem L/D-Verhaltnis von 0,52 dimensioniert
werden. Je nach Herstellungsweise kann jedoch auch ein etwas héheres Bucket mit kleinerem
Durchmesser vorteilhaft sein. Ein leichtes Bucket wirkt sich positiv auf Transport und
Materialkosten aus. Das Verhéltnis vom erforderlichen zum zuldssigen Unterdruck betrug im
diskutierten Beispiel 0,69 und deutet auf eine hohe Sicherheit gegenlber hydraulischem
Grundbruch hin. Zuséatzlich wird deutlich, dass hier noch Reserven vorhanden sind, falls
hohere Eindringwiderstande, beispielsweise bei dichter gelagerten Bdden oder beim
Auftreffen auf Hindernisse auftreten sollten.

Durch konstruktive Details wie den Vouten im Eckbereich zwischen Deckel und Schirze
sowie der Anordnung von Steifen kann Belastungsspitzen im Betonquerschnitt
entgegengewirkt werden. Trennwénde im Inneren des Buckets ermdglichen die Steuerung des
Installationsprozesses durch Ausgleich eventuell auftretender Schiefstellungen mit Hilfe von
Druckunterschieden in den einzelnen Kammern. Der erhéhten Mantelreibung kann durch die
Ausbildung einer Schneide am unteren Ende der Schiirze entgegengewirkt werden.

Die Stahlbetonbauweise ermdglicht die Integration von Sensorik und Applikationen in den
Betonquerschnitt. Nach der Bauphase sind diese vor den typischen rauen
Umgebungsbedingungen offshore geschiitzt und ermdglichen ein aktives Lebensdauer-
Monitoring. Um die bei innovativen Erstanwendungen neuer Bauweisen unvermeidlichen
Risiken zu reduzieren, kénnen damit Vorkehrungen getroffen werden, die es ermdglichen,
nachtraglich auf Rissbildungen und auf Korrosionsgefahrdungen zu reagieren und ggf. einen
kathodischen Korrosionsschutz zu aktivieren bzw. zu installieren. Durch die Integration von
Neigungssensoren und Wasserstrahldiisen kann zusatzlich der Einbringprozess gesteuert
werden. Ein Findlings-Detektionssystem, das mit Radaren arbeitet, ermoglicht ein
frihzeitiges Reagieren auf im Baugrund befindliche Findlinge. Als mdgliche Malinahme
konnte ggf. mit den Wasserstrahldisen der Baugrund aufgelockert werden oder das Suction-
Bucket geringfugig gesteuert werden, um den Findling in eine bestimmte Richtung zu lenken.

Die Herstellung koénnte in einem Trockendock durchgefihrt werden. Fur die Herstellung
bietet sich insbesondere bei groflen Hohen ein Gleitschalsystem an, da es ein fugenloses
Betonieren ohne potentielle Fehlstellen durch Verankerungen ermdglicht. Nach Fertigstellung
des Buckets, kann dieses geflutet werden. Zur Stabilisierung sollten Schwimmkorper
angebracht werden. Anschlielend kann das Bucket zum Bestimmungsort gezogen und
installiert werden.
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In diesem Projekt konnte das Potential und die grundsétzliche Umsetzbarkeit von
grolRformatigen Suction-Bucket-Grindungen aus Beton anhand von Konzeptstudien
identifiziert werden. Mit zunehmenden  Abmessungen eines  Suction-Buckets
(Monopodgriindung) pragen sich die Vorteile einer Betonbauweise gegentber der reinen
Stahlbauweise aus. Im nachsten Schritt gilt es, auf dieser Grundlage aufbauend eine
konstruktiv umsetzbare und wirtschaftliche Monopodgrindung in Betonbauweise zu
entwickeln und detailliert durchzuplanen. Damit einhergehend ist die Erarbeitung von
Montage-, Installations- und Transportkonzepten sowie einem Qualitatssicherungsplan fir die
Betonierarbeiten verbunden. Des Weiteren ist die konkrete Auslegung, der in diesem Projekt
diskutierten Sensorik und Applikationen zu klaren. Die detaillierte Planung einer
grol3formatigen Suction-Bucket-Griindung aus Beton ermdglicht den direkten wirtschaftlichen
Vergleich zu Jacket-Griindungen in Verbindung mit Stahl-Buckets.
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8 Auslegung von Suction Buckets in Betonbauweise

Verfasser des Kapitels:
von der Haar, C.; Marx, S.
(Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover)

8.1 Einfuhrung und Motivation

Suction Buckets wurden im Rahmen der Offshore-Windindustrie bisher vornehmlich in
Stahlbauweise geplant und hergestellt. Der Einsatz alternativer Werkstoffe wurde nicht bzw.
nur sehr am Rande betrachtet. Dabei bietet die Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauweise
erhebliche technische Vorteile u. a. hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit, der Stabilitét
und den Herstellungskosten gegenuber der Stahlbauweise.

Die Vergangenheit zeigt, dass die verschiedensten anfanglich ausschlief3lich in Stahlbauweise
hergestellten Bauwerkstypen spéater in Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauweise ausgefiihrt
wurden, um die Vorteile dieser Bauweise zu nutzen. So wurde bereits im Jahre 1855 auf der
Weltausstellung in Paris ein Schiff in Stahlbetonbauweise vorgestellt. Auf diese
Schiffsbauweise wurde insbesondere zu Zeiten akuter Stahlknappheit wie im 2. Weltkrieg
zuruckgegriffen. Zu dieser Zeit wurde das in Abbildung 8-1 (a) dargestellte Betonschiff
,Capella“ mit einer Gesamtldange von ca. 40 m und einer Gesamtbreite von ca. 7 m
hergestellt. Ebenfalls zu Zeiten des 2. Weltkrieges experimentierte Eugene Freyssinet mit der
Entwicklung von Spannbetonfliigeln. Diese ermdglichten 80% geringere Produktionszeiten
bei einem nur 15% hoéherem Gewicht im Vergleich zu damals herkdmmlich hergestellten
Stahlflugeln, vgl. Abbildung 8-1 (b).

(, :

— - =
www.offshoreenergytoday.com

Abbildung 8-1: Alternativer Einsatz von Beton: Betonschiff Capella (a), Flugkdérper mit
Spannbetonfligeln aus (Brocard & Bruner 1953) (b), Gasplattform Sea Troll A
(c), Errichtung eines Betonturms flr eine Windenergieanlage (d)
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Der Prozess der Substitution von Stahl durch Beton ist auch in neuerer Zeit immer wieder zu
beobachten. So wurden die zu den groRten Ol- und Gasplattformen zahlenden Plattformen
,,Gullfaks C* mit einer Gesamthéhe von 380 m und ,,Sea Troll A“ mit einer Gesamthdhe von
472 m in Betonbauweise hergestellt, vgl. Abbildung 8-1 (c). Auch in der Onshore-
Windindustrie hat dieser Prozess in jungster Zeit Einzug gehalten. Nachdem die Tlrme der
Windenergieanlagen anfanglich nahezu ausschlieRlich als Stahlgittermasttirme oder
Stahlrohrtirme ausgefuhrt wurden, nehmen Betontirme zunehmend Einzug in das
Landschaftsbild, Abbildung 8-1 (d).

Insbesondere im Hinblick auf die Entwicklung der Hochleistungsbetone in den letzten
Jahrzehnten nimmt die Einsatzfahigkeit der Betonbauweise immer weiter zu und mittlerweile
auch in Bereichen, die bisher dem Stahlbau vorbehalten waren. Gleichwohl Suction Buckets
aus Stahl noch erforscht werden, wird angenommen, dass die Herstellung in Stahlbeton- bzw.
Spannbetonbauweise konstruktive und wirtschaftliche Vorteile bietet. Die Herstellung der
Suction Buckets aus Stahl st aufgrund der erforderlichen SchweiRarbeiten und
Materialkosten verhéltnismalig teuer. Bei Suction Buckets in Betonbauweise kdnnen durch
das Entfallen der arbeitsintensiven Schweillarbeiten die Personalkosten in der Herstellung
reduziert werden. Des Weiteren wird durch die angestrebte Bauweise relativ teurer Stahl
durch preiswerten Beton ersetzt. Somit konnen geringere Herstellungskosten fiir Suction
Buckets in Betonbauweise gegentiber solchen aus Stahl angenommen werden.
Nichtsdestotrotz kénnen die Betonbauweise und das damit unter Umstanden einhergehende
hohere Eigengewicht sowohl positive, als auch negative Auswirkungen auf das Tragverhalten
und die Transportkosten der Offshre Windenergieanlage haben. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Vorteile Uberwiegen werden.

In Anbetracht dieser Entwicklungen und Erwartungen ist das Ziel des Arbeitspaketes LUH 5
im Rahmen des Forschungsvorhabens WindBucket die Entwicklung einer realisierbaren und
wirtschaftlichen Ausfiihrungsvariante fur eine Suction Bucket Grindung in Betonbauweise
als Teil einer aufgeldsten Grindungsstruktur fir Offshore Windenergieanlagen. Die
Entwicklung erfolgt fir die in den Arbeitspaketen LUH 1 bis LUH 3 betrachtete 4-beinige
Jacketgrindung. Dabei steht der Formfindungsprozess auf Grundlage normativer, statischer
und konstruktiver Randbedingungen im Mittelpunkt der Arbeit und der folgenden
Darstellung. Im Weiteren werden schwerpunktmafig der Einsaugvorgang und die Bemessung
des entwickelten Suction Buckets in den Grenzzustdnden der Tragféhigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Ermidung betrachtet.

8.2 Stand der Wissenschaft und Technik

In  Oktober 2010 st erstmals ein groftformatiges Monopod Suction Bucket in
Spannbetonbauweise im Quidong Seegebiet der Jiangsu Provinz in China fur eine
Windenergieanlage der 2,5 MW-Klasse installiert worden. Das Suction Bucket hatte einen
Durchmesser von D =30 m und eine Skirthéhe von H=6-7m (H/D =0,20 - 0,23). Es
schliel3t oben mit einem 18 m hohen doppeltgekrimmtem Spannbetonibergangsstiick ab, vgl.
Abbildung 8-2. Bei dieser Konstruktion wird in erster Linie die Tragfahigkeit des Bucket-
Deckels angesetzt, da die Schirzenlange verhéltnismaRig gering ist. Die Installation wurde
mithilfe einer Gasstrahlanlage durchgefuhrt, vgl. (Hongyan et. al. 2013), (Zhang et. al.
2013a), (Zhang et. al. 2013b).
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Abbildung 8-2: Monopod Suction Bucket in Spannbetonbauweise aus (Hongyan et. al. 2013)

In (Nezhentseva et. al. 2011) und (Nezhentseva et. al. 2012) wird die Form verschiedener
Ubergangstiicke zwischen dem Windenergieanlagenturm und der Schiirze von Monopod
Suction Buckets untersucht. Die untersuchten Ubergangsstiicke wurden aus einem hochfesten
stahlfaserbewehrten Beton entwickelt. Sie waren konisch oder doppelt gekrimmt geformt und
teilweise mit Ausschnitten versehen. Die Ausbildung des Skirts in Betonbauweise wurde
nicht untersucht. In den Untersuchungen standen zum einen die Tragfahigkeit der
Ubergangsstiicke sowie insbesondere der Einfluss dieser auf die Kolkstabilitit des umgebenen
Meeresbodens im Focus der Betrachtungen.

8.3 Installierbare Suction Bucket Abmessungen

8.3.1 Einfluss der Skirtdicke auf den Installationsprozess

Der Installationsprozess eines Suction Buckets beginnt mit dem Abstellen des Suction
Buckets auf den Meeresboden. Dabei sinkt das Suction Bucket aufgrund des Eigengewichtes
leicht in den Boden ein. AnschlieRend wird ein Unterdruck im Inneren des Suction Buckets
durch auspumpen des eingeschlossenen Mediums erzeugt, wodurch die Druckdifferenz
zwischen Innen und Aufen das Suction Bucket quasistatisch in den Baugrund presst. Durch
den erzeugten Unterdruck umstromt das Wasser das Skirt und reduziert dadurch in sandigen
Boden den Spitzenwiderstand und die Mantelreibung auf der Innenseite wohingegen die
Mantelreibung auf der AuRenseite erhoht wird. Durch das Umstromen des Schiirzenrandes
besteht die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs bei zu hohen Druckdifferenzen, welche
demnach begrenzt werden missen und wodurch auch die maximale Eindringtiefe begrenzt ist.
Suction Buckets aus Stahl weisen in der Regel Skirtdicken von wenigen Zentimetern auf. Die
Betonbauweise erfordert jedoch aufgrund der einzulegenden Betonstahl- bzw.
Spannstahlbewehrung und der zu berticksichtigenden Betondeckungen Wandungsstarken im
Dezimeterbereich und lasst damit deutlich grél3ere Spitzenwiderstande am Full des Suction
Buckets erwarten. Hier stellt sich insbesondere die Frage, ob Suction Buckets mit deutlich
grofleren Wandungsstarken installiert werden kénnen. Zu dieser Fragestellung erfolgten
Untersuchungen seitens des Instituts fiir Geotechnik (IGtH) der Leibniz Universitidt Hannover.
Es wurde die Installierbarkeit von Suction Buckets mit Wandstarken von tei = 15 cm, 30 cm
und 45 cm untersucht.
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Abbildung 8-3: Grenzwerte installierbarer Suction Buckets - Wandstarke tgirt = 15 cm
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Abbildung 8-4: Grenzwerte installierbarer Suction Buckets - Wandstarke tgr; = 30 cm
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Abbildung 8-5: Grenzwerte installierbarer Suction Buckets - Wandstarke tgirt = 45 cm
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Die Untersuchungen erfolgten nach dem Verfahren von HouLsBY & BYRNE (2005) fiir die im
Forschungsvorhaben zugrunde gelegten représentativen Bodenprofile. Das
Berechnungsverfahren musste geringfuigig modifiziert werden, da dieses urspriinglich nur fir
dinne Skirts entwickelt wurden. Die flr die Berechnungen erforderlichen Eingangsparameter
wurden mithilfe von Strémungsnetzberechnungen gewonnen. In diesen wurde das Verhaltnis
der Skirthohe H zum Durchmesser D des Suction Buckets mit H / D = 1 angenommen.

Die Abbildung 8-3 bis Abbildung 8-5 stellen die Ergebnisse der Untersuchungen als
Grenzlinie installierbarer Suction Bucket Geometrien dar. Die Berechnungen erfolgten fur
den weniger tragfédhigen Baugrund (Soil 1 - griine Linie) und den tragfédhigeren Baugrund
(Soil 2 - rote Linie) sowie jeweils fur zwei unterschiedliche Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte
ks. Suction Bucket Geometrien oberhalb der griinen bzw. roten Linie stellen installierbare
Losungen dar. Der fur den Eindringvorgang erforderliche Unterdruck kann wéhrend des
Installationsvorganges dementsprechend gesteigert werden, dass die Mantelreibungskrafte auf
der AuBen- und Innenseite des Skirts und der Spitzenwiderstand am SkirtfulR Gberwunden
werden kdnnen. Suction Bucket Geometrien unterhalb der roten bzw. griinen Linie sind nach
dem Verfahren von HouLsBY & BYRNE (2005) nicht installierbar. H6here Eindringtiefen
sollten dennoch maoglich sein, da der gewéhlte Berechnungsansatz konservative Ergebnisse
liefert.

Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass mit steigender Wandstérke die erreichbare
Eindringtiefe stark abnimmt. Um eine hohe Anwendungsspanne fur Suction Buckets in
Betonbauweise zu erreichen sind dementsprechend mdglichst geringe Wandungsstéarken
anzustreben. Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert ks besitzt einen untergeordneten Einfluss auf
die Ergebnisse.

8.3.2 Einwirkungen wéahrend des Installationsvorgangs

Waihrend des Installationsvorgangs ruft der im Suction Bucket erzeugte Unterdruck eine
Umstromung des Skirts hervor. Diese Umstromung verandert die effektiven
Bodenspannungen, wodurch der horizontale Erddruck auf der AuRenseite des Skirts erhoht
und auf der Innenseite reduziert wird. Bei einer hinreichender Einbindung des Skirts in den
Baugrund kann auf Grundlage von Strémungsnetzberechnungen angenommen werden, dass
der erzeugte Unterdruck weitestgehend auf der Innenseite und vor allem am FuBpunkt des
Skirts abgebaut wird.

Nach dem Ansatz von HouLsBY & BYRNE (2005) wurde der Erddruck auf der Aul3enseite des
Skirts kurz vor Abschluss des Installationsprozesses berechnet. Es wurde der weniger
tragféhige (Soil 1) sowie der tragfédhigere Baugrund (Soil 2) betrachtet. Die Berechnungen
erfolgten flr zwei Suction Buckets mit einem Durchmesser von D =10 m sowie D =16 m
und einem Geometrieverhdltnis von H/D =0,5. Die Skirtdicken betrugen wiederum
tskir = 15 cm, 30 cm und 45 cm. Die Diagramme der Abbildung 8-6 stellen die Ergebnisse der
Erdruckberechnungen dar.
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Abbildung 8-6: Horizontaler Erddruck auf der AuRenseite des Skirts

In den Legenden der Diagramme ist ergédnzend der kritische Unterdruck d, aufgefiihrt. Der
Unterdruck entspricht dem maximal aufbringbaren Unterdruck. Eine weitere Steigerung
wirde einen hydraulischen Grundbruch auf der Innenseite des Skirts oder Kavitation im

inneren des Suction Buckets hervorrufen.

In der Abbildung 8-7 wird der horizontale Erddruck fur die beiden betrachteten Suction
Bucket Geometrien bei einer Wandstdarke von tgix=15cm und fur die représentativen
Bodenprofile vergleichend dargestellt. DemgemaR haben die Abmessungen der Buckets einen
untergeordneten Einfluss auf die GroRe des horizontalen Erddrucks. Im Rahmen der in
Abschnitt 8.6 folgenden Detailuntersuchungen zum Installationsprozess wird der Erddruck
linear zunehmend mit 17,4 KN/m2 je Meter Tiefe angenommen. Der kritische Unterdruck wird

mit 13,8 - H kN/m2 angesetzt.

Tiefe in m

Abbildung 8-7: Gegenuberstellung des horizontalen Erddrucks fiir die betrachteten
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8.4 Entwicklung einer Basisgeometrie

8.4.1 Abmessungen des SKirts

Im Gesamtforschungsvorhaben wurde ein stdhlernes Suction Bucket mit einem
Aulendurchmesser von D =9 m, einer Skirthéhe von H =8 m und einer Wandungsstarke von
tskir = 30 mm entworfen und untersucht. Die dulReren Abmessungen des Stahlbuckets sollen
fiir die Entwicklung eines Betonbuckets ibernommen werden.

Wie in Abschnitt 8.3.1 erlautert, ist fur das Betonbucket eine mdglichst geringe
Wandungsstarke — anzustreben, um hinsichtlich  der Installierbarkeit eine hohe
Anwendungsspanne zu erreichen. Um die auf das Betonbucket einwirkenden Lasten sicher in
den Baugrund Ubertragen zu konnen, muss in dem Beton eine Betonstahl- bzw.
Spannstahlbewehrung eingelegt werden. Diese ist durch eine ausreichend dimensionierte
Betondeckung vor Korrosion zu schitzen. Die Anforderungen an die Betondeckung und den
zu verwendenden Beton werden durch das umgebene Medium und den Umweltbedingungen
bestimmt. Die Dimensionierung erfolgt nach DIN EN 1992-1-1 und der Richtlinie DNV-OS-
C502. Generell sind fir Spannstahle groRere Betondeckungen vorzusehen als fir
Betonstahle. Da wahrend des Installationsvorgangs in vertikaler Richtung der Schiirze
vorwiegend Drucknormalkréfte auftreten und eine minimale Schiirzendicke angestrebt wird,
soll das Suction Bucket zunéchst als Stahlbetonldsung entwickelt werden.

Suction Buckets sind vollstdndig vom Meerwasser umgebene Grundungsbauteile. Damit
ergeben sich gemadR DIN EN 1992-1-1 Tabelle 4.1 und der Richtlinie DNV-OS-C 502
folgende Expositionsklassen fiir den Beton:

= XC1 Carbonatisierungskorrosion
= XS2 Cloridinduzierte Korrosion durch Meerwasser
= XA2 Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebung

Gemal? DIN EN 1992-1-1 in Kombination mit dem nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA
ergibt sich die minimale Betondeckung fur Betonstahl nach Absatz 4.4.1 wie folgt:

c = Cmin + ACdev

nom

Cmin,b
mit Cin =Max4cC + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add

10 mm

min,dur

Crninp =20 MM angenommener Stabdurchmesser

Coingr =30 MM gemdl Tabelle NA 4.4 unter Bericksichtigung

von Tabelle NA 4.3, den oben aufgefiihrten
Expositionsklassen und Betonfestigkeitsklassen > C 45/55

Acy,, =5mm gemal Tabelle NA 4.4
ACy, ¢ =0 mMm kein nichtrostender Stahl

ACy, .o =0mm  keine Spezifikation
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Ac,,, =15mm gemal NDP zu 4.4.1.3 (1)P

Damit ergibt sich die erforderliche nominale Betondeckung zu:

Crom =35 MM +15 mm =50 mm

Nach DNV-0OS-C 502 Abschnitt 6 Tabelle Q2 ergibt
sich die erforderliche Betondeckung fiir Betonstahl, die et
als nicht korrosionssensitive Bewehrung einzuordnen
ist, einer minimalen Bemessungslebensdauer von 50

Jahren und den zu berticksichtigenden 5»000{ 5,00 .
horizontale Bewehrung

Expositionsklassen zu 40 mm. Die Betonoberflache @ 25 mm
sollte nach DNV-0OS-C 502 Abschnitt6 Q 202 im

Bereich  zugbeanspruchter Bewehrung zusétzlich -~ 500
geschutzt werden. - - 1500

Insgesamt  kann  damit  eine  erforderliche
Betondeckung von cpom =50 mm auf der sicheren
Seite liegend angesetzt werden. Um ein mdoglichst
dinnes Skirt zu entwerfen, wird eine mittige Schalenbewehrung vorgesehen. Unter
Beriicksichtigung der einzuhaltenden Betondeckung auf der AuBen- und Innenseite der
Schiirze ergibt sich bei Annahme einer vertikalen und horizontalen Bewehrungslage von
@ = 25 mm eine minimal erforderliche Wandstarke von tskirx = 15 cm, vgl. Abbildung 8-8.

Abbildung 8-8: Mindestdicke der
Schiirze, Mal3e in [cm]

Die Abbildung 8-9 stellt die maximale Einbindeladnge eines Betonbuckets bei einer Skirtdicke
von tskirr = 150 mm, entspr. Abbildung 8-3, und eines in Stahlbauweise bei einer Skirtdicke
von tskir =30 mm  vergleichend dar. Die Berechnungen erfolgten fir die im
Forschungsvorhaben zugrunde gelegten Referenzbodenprofile nach dem Verfahren von
HouLsBy & BYRNE (2005). Das Stahlbucket als auch das Betonbucket ist bei einer
Einbindeldnge von H = 8 m und einem Durchmesser von D =9 m in dem weniger tragfahigen
Baugrund (soil 1) installierbar. In dem tragfahigeren Baugrund (soil 2) sind beide Suction
Buckets gemal dem verwendeten Berechnungsverfahren nicht installierbar.

Durchmesser D [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0
_— 2
£
= 4 Referenzbucket
3:) D/H=9m/8m
2 6
N I o S S W e
@ .| K. T eelgeedidl . e
T 8 o S el
R s e
N L S
€ 101
w
9 12-
@©
-g 14 -
g Stahl tsi = 30mm, soli 1
= e e Stahl tskix = 30mm, soil 2
Beton tskix = 150mm, soil 1
84 T Beton tskix = 150mm, soil 2

Abbildung 8-9: Vergleich der Maximalen Skirtlange von Betonbucket und Stahlbucket
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8.4.2 Formfindung

Sution Buckets aus Stahl bestehen aus einer zylindrischen Schiirze und einem ausgesteiften,
flachen Deckel. Die Aussteifungen dienen der Lastlbertragung zwischen Turm bzw.
Substruktur und der Stahlschirze, vgl. Abbildung 8-10. Fir das zu entwickelnde Betonbucket
ist eine Deckelform zu entwerfen, die die Lasten des Jackets aufnimmt und in die
Betonschiirze Ubertragt und dabei die Eigenschaften des eingesetzten Materials optimal
ausnutzt.

| B
, Ausgesteifter
Deckel

Schiirze

www.offshorewind.biz

Abbildung 8-10: Stahlbucket eines Messmastes des Windparks Dogger Bank

Die von den Suction Buckets in den Baugrund zu Ubertragenden Lasten wurden im
Forschungsvorhaben im Zuge von Lastsimulationen fir die Gesamtstruktur einer Offshore-
Windenergieanlage ermittelt. Dabei wurden im Grenzzustand der Tragfahigkeit zwei
Extremlastfélle betrachtet, bei denen die anzusetzenden Wind- und Wellenlasten unter einem
Winkel von 45° auf die Substruktur, einem 4-beinigen Jacket, einwirkten. Gemal} diesen
Simulationen wird das betrachtete Suction Bucket vornehmlich durch axiale Druck- und
Zuglasten beansprucht. Im Grenzzustand der Tragféahigkeit treten Druckbeanspruchungen von
22,5 MN und Zugbeanspruchungen von 11,9 MN rechnerisch auf, vgl. Abschnitt 8.5.1. Fir
diese Beanspruchungszustande soll zunéchst eine optimierte Bucketgeometrie gefunden
werden. Die Beanspruchung wird vom Jacketfuss mit einem AuRendurchmesser von
dyacket = 1,65 m in das Suction Bucket eingeleitet.

Abbildung 8-11: Deckelvarianten des Betonbuckets — Gerade Platte — Kegel — Kuppel
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Grundsatzlich sind verschiedene Deckelformen denkbar. Um den Schalungsaufwand in der
Herstellung zu begrenzen, sind jedoch einfache Formen und ebene Oberflachen gegeniber
feingliedrigen Strukturen zu bevorzugen. Den Deckel als eine hinreichend steife Platte
auszubilden ist die geometrisch einfachste Variante. Uber Biegung werden die Druck- und
Zugbeanspruchungen aus dem Jacket in das Skirt abgeleitet. Hieraus resultieren jedoch relativ
grol3e Biegebeanspruchungen und damit hohe Bewehrungsgrade. Alternativen bestehen in der
kegel- bzw. kuppelférmigen Ausbildung des Deckels. Durch diese Deckelformen nehmen
neigungsabhdngig die Druckkrafte im Deckel zu und die Biegebeanspruchungen ab. Um die
Beanspruchungszustande in den rotationssymmetrischen Tragwerken der Abbildung 8-11 zu
erfassen erfolgten Untersuchungen mit dem Programm ROTASS des Instituts flr Statik und
Dynamik der Leibniz Universitdt Hannover. Fir unterschiedliche Deckelneigungen und
Ausrundungen wurde die erforderliche Bewehrung in tangentialer und radialer Richtung des
Deckels und des Skirts sowie das Gesamtgewicht der Konstruktion ermittelt. In diesen
Berechnungen wurde neben den o0.g. Druck- und Zugkréften ebenfalls das
Konstruktionseigengewicht berucksichtigt. Eine Interaktion zwischen dem Suction Bucket mit
dem umgebenden Meeresboden wurde vernachldssigt. Es war zundchst das Ziel, fir die
verschiedenen Deckelformen mit variierenden Deckelneigungen und —ausrundungen die
geringsten Deckeldicken zu finden, bei der die Biegenachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nach DIN EN 1992-1-1 erfolgreich durchgefiihrt werden konnten und dafir die
erforderliche Biegebewehrung zu bestimmen. Wahrend die Dicke der Schiirze in den
Berechnungen immer zu 15cm angenommen wurde, wurde die Dicke des Deckels
entsprechend den statischen Erfordernissen in 5 cm-Schritten iterativ angepasst. Die
Mindestdicke wurde zu 25 cm angenommen, um eine zweilagige Bewehrungsfiuhrung im
Deckel zu ermdglichen.

Parameterdefinition
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300 e
L 4 .
275 # Gerade Platte ‘i
= 250 ¢ Kegel a=15° 3 !
— _ ° |
§ 295 Py m Kegel a=30 Y
= A Kegel 0=45° |
© 200 & ‘
2 - * P # Kuppel B=45° !
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& 150 . = AKuppel B=75°
I 1)
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[}
100
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Abbildung 8-12: Stahlmenge und Gesamtgewicht der Geraden Platte, der Kegel- und
Kuppelformen
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Die Abbildung 8-12 stellt den Bewehrungsbedarf und das Gesamtgewicht der Suction
Buckets mit Deckelformen nach Abbildung 8-11 in Abhangigkeit der Deckelneigungen bzw.
—ausrundungen graphisch dar. Mit zunehmender Neigung des kegelformigen Deckels bzw.
Krimmung des kuppelférmigen Deckels nimmt der Bewehrungsbedarf im Deckel deutlich ab.
Zudem wird ersichtlich, dass die Konstruktionen mit einem kegelférmigen Deckel deutlich
leichter sind, als mit einem kuppelférmigen Deckel.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die gekrimmte Deckelform
sich insbesondere im Ubergangsbereich vom Deckel zum Skirt ginstig auf den
Bewehrungsbedarf auswirkt wahrend die Kegelform im Lasteinleitungsbereich am Jacketfuss
ein gunstiges Tragverhalten fir den Beton aufweist. Aus diesem Grunde wurde eine weitere
Deckelform entwickelt. Diese setzt sich aus der Kegel- und der Kuppelform, im Folgenden
ausgerundete Deckelform genannt, zusammen. Fur diese Deckelform wurden ebenfalls die
Gesamtgewichte und die Bewehrungsbedarfe fur unterschiedliche Neigungen und
Ausrundungen des Deckels bestimmt. Die Ergebnisse kénnen der Abbildung 8-13 enthommen
werden.

300

275 my= 0°a=1m ‘
= 250 Hy=15° a=1m
e
; 225 Hy=30° a=1m
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Abbildung 8-13: Stahlmenge und Gesamtgewicht der ausgerundeten Deckelform

Die folgende Abbildung stellt alle untersuchten Deckelformen im Vergleich dar. Es ist
offensichtlich, dass die ausgerundete Deckelform hinsichtlich des Bewehrungsbedarfs und des
Gesamtgewichts die ginstigsten Ergebnisse liefert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde
eine Vorzugsvariante fiir die folgenden Detailuntersuchungen mit einer Neigung von y = 40°
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und einer Ausrundung von a =0,9 m gewdhlt. Nachteilig ist jedoch zu nennen, dass diese
Deckelform im installierten Zustand am hochsten aus dem Meeresgrund heraus ragt und
damit das Potenzial der Kolkbildung erhoht.

300
L 4

275
= 250 ¢ Gerade Platte
g (]
g 225 A Kegelform
5201w ¢ A . If
= [ ] ® Kuppelform
E 175 Ca - PP
g 150 .iﬂ_l_. A B Ausgerundete

Form
125
100
4000 6000 8000 10000 12000

Stahlmenge [kg]
Abbildung 8-14: Stahlmenge und Gesamtgewichte aller untersuchten Deckelformen

8.4.3 Herstellung des Suction Buckets

Schalsystem und Betonage

Das Skirt mit einem AuRendurchmesser von D=9m und einer Wandungsstarke von
t=15cm kann mittels einer System-Rundschalung, wie sie von den nambhaften
Schalungsproduzenten angeboten wird, hergestellt werden, vgl. Abbildung 8-15. Durch die
einlagige Bewehrungsfiihrung in dem relativ schlanken Skirt ist das Einbringen des Betons
von oben in die Schalung nur schwierig bzw. nicht realisierbar. Der Einsatz von
selbstverdichtendem Beton ist hier zu bevorzugen. Der Beton ist von unten in die Schalung
einzupumpen um einen erhohten Lufteintrag in den Beton zu vermeiden, vgl. Abbildung 8-16.

Der Deckel kann mithilfe einer konventionellen Holz- bzw. Stahlschalung hergestellt werden.
Die Stahlschalung bietet sich insbesondere durch ihre hohere Mafhaltigkeit und durch eine
grolere Lebensdauer flr Serienfertigungen an. Durch die stark geneigte bzw. ausgerundete
Form muss die Schalung aus einer inneren und einer duBeren formgebenden Schalhaut
bestehen. Der Einsatz eines selbstverdichtenden Betons ist hier ebenfalls zweckmaRig.

R R W I e e Iy ] LSS ‘.’ \ﬂ(, o e —
537 8 ~ - = 0D O it

Abbildung 8-15: Konventionelle Rundschalung zur  Abbildung 8-16: Einpumpen von
Herstellung des Skirts selbstverdichtendem Beton
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Betonzusammensetzung und Betonfestigkeitsklassen

Auf Grundlage der Expositionsklassen des Bauwerks ergeben sich gemal DIN EN 206-1 die
in Tabelle 8-1 aufgefliihrten Anforderungen an die Betonzusammensetzung und die
Betonfestigkeitsklasse.

Tabelle 8-1: Anforderungen an die Betonrezeptur nach DIN EN 206-1

Maximaler w/z-Wert Mindes_tdruckfestig— Mindestzementgehalt
keitsklasse
XC1 0,65 C 20/25 260 kg/m3
XS2 0,45 C 35/45 320 kg/m3
XA2 0,5 C 30/37 320 kg/m3
a w/z < 0,45 > C 35/45 * z > 320 kg/m3

*)  Die erforderlichen Betondeckung wurde in Abschnitt 8.4.1 auf Grundlage einer
Mindestbetonfestigkeitsklasse von C 45/55 gewdhit.

Anschluss des Suction Buckets an die Jacketstrebe

Fur den Anschluss des Betonbuckets an die Jacketstrebe ist ein Ankerkorb vorgesehen. Dieser
bestehet aus einer oberen und einer unteren Ankerplatte die UGber Ankerstabe miteinander
verbunden sind. Die Ankerplatten sollen vorzugsweise aufl3erhalb der Hauptbewehrungslagen
des Deckels angeordnet werden, sodass Druckkrafte Uberwiegend Uber die obere und
Zugkréfte Uber die untere Ankerplatte in den Beton eingeleitet werden. Zur Aufnahme der
Querzugkréfte, welche durch die Ausbreitung der Druckkréafte unterhalb der oberen bzw.
oberhalb der unteren Ankerplatte entstehen, ist eine Querzugbewehrung vorzusehen. Die
Jacketstrebe ist Gber einen Flansch mit den Ankerstaben zu verspannen. Durch anschlieRendes
einbetonieren der oberen Spannmuttern mithilfe eines nachtraglich aufbetonierten
Stahlbetonringes kann auch unter Wasser die gewinschte Dauerhaftigkeit der Schrauben
erreicht werden. Als Alternative kann die die obere Ankerplatte mit der Jacketstrebe

www.conferdo.de

Abbildung 8-17: Ankerkorb zum Anschluss von Suction Bucket und Jacketstrebe
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8.5 Detailuntersuchungen fiir den Endzustand

Die Bemessung des Betonbuckets in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Ermidung erfolgt mit einer kommerziellen Finite-Element-
Software. Die mafgebenden Einwirkungen, die Modellierung, Nachweisformate und
Bemessungsergebnisse fiir das installierte Suction Bucket werden im Folgenden dargestellt.
Der Installationsprozess wird in Abschnitt 8.6 néher beleuchtet.

8.5.1 Einwirkungen

Die Einwirkungen auf die Suction Buckets wurden von
der Abteilung Anlagensimulation und —bewertung (ASB)
des Frauenhofer IWES berechnet und zur Verfigung
gestellt. Die Lasten wurden am Gesamtanlagenmodell
einer Offshore Windenergieanlage berechnet. Die
malgebenden SchnittgroRen flr die Buckets ergaben sich
unter einem Anstromwinkel von 45° des Windes und der
Wellen auf das Jacket. Dabei wurden zwei
Extremlastfélle betrachtet, ein geparkter Zustand und ein
Betriebszustand der Anlage.

Die FuBlpunkte des Jackets wurden in den
Lastsimulationen entweder gelenkig oder eingespannt
angenommen. Die extremalen SchnittgroRen fur die
Suction Buckets wurden in den Mittelpunkten der
FuBpunktanschlussstdbe des numerischen Modells aus
programmtechnischen  Griinden  ausgewertet.  Die
malgebenden SchnittgroRen auf der windzugewandten
und windabgewandten Seite des vierbeinigen Jackets
werden in der Tabelle 8-2 dargestellt.

Abbildung 8-18: Jacket-Modell
von ASB Frauenhofer

IWES

Tabelle 8-2: Berticksichtigte Extremlasten

Fx Fy Fz Mx My Mz
Extremlastfall 1: Geparkt - Fusspunkte eingespannt
Luv 4796 -3 10920 22 9561 -14
Lee 7282 -4 -21564 20 8551 15
Extremlastfall 1: Geparkt - Fusspunkte gelenkig
Luv 5726 2 11918 0 2987 0
Lee 6390 -7 -22538 0 -5188 0
Extremlastfall 2: Betrieb - Fusspunkte eingespannt
Luv 4598 74 10811 -210 9037 27
Lee 7144 -25 -21686 5 8132 6
Extremlastfall 2: Betrieb - Fusspunkte gelenkig
Luv 5528 60 11662 -3 3145 16
Lee 6227 21 -22536 4 -5072 14
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8.5.2 Numerisches Modell

Die Modellierung und Bemessung erfolgt mit der kommerziellen Finite-Element Software
SoFISTIK®. Das Suction Bucket wird als Schalenmodell mir einem linear-elastischen
Materialverhalten abgebildet. Als Betonfestigkeitsklasse wird ein C 80/95 mit den
Materialeigenschaften nach DIN EN 1992-1-1 gewdhlt. Als Bewehrungsstahl wird
Betonstabstahl der Giite B 500 A rechnerisch berticksichtigt. Die Lasten aus der Substruktur
gemall Tabelle 8-2 werden am Kopf des Suction Buckets aufgebracht und im Zuge der
Bemessung mit dem Eigengewicht der Struktur iberlagert.
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Abbildung 8-19: Numerisches FE-Modell des Suction Buckets

Das Institut fur Geotechnik der Leibniz Universitat Hannover fiihrte Berechnungen zur
Boden-Bauwerksinteraktion durch. Diese erfolgten fir ein Stahlbucket mit einer Skirthdhe
von H =10 m, Durchmesser von D = 10 m und einer Skirtdicke von t = 0,03 m mit der Finite-
Element Software ABAQUS®. Das Bucket wurde in einem homogenen, nichtbindigen Boden
mit einem Reibungswinkel von ¢ = 35° eingebettet. Das Suction Bucket wurde als starr
angenommen, auf dem horizontale und vertikale Verschiebungen kontinuierlich aufgebracht
wurden. Die Verschiebungswege und die zugehdrigen Kontaktkrafte zwischen den einzelnen
Knoten des Suction Buckets und dem Bodenkontinuum wurden als nichtlineare
Federkennlinien in das mit dem Programm SorISTIK® generierte Modell bertragen. Die
Federkennlinien wurden in Abhédngigkeit der Elementabmessungen der Modelle linear
skaliert. Programmbedingt mussten umfangreiche Vereinfachungen vorgenommen werden, da
einerseits maximal 999 Federkennlinien in SOFISTIK® berlcksichtigt werden konnten und
zudem eine Federkennlinie aus maximal 20 Stlitzstellen bestehen durfte. Die Abbildung 8-20
stellt die horizontalen und vertikalen Erdwiderstande der ABAQuUSs-Berechnung und der
SoOFISTIK-Berechnung fir das Stahlbucket im Vergleich dar. Trotz der vorgenommen
Vereinfachungen und Reduzierungen ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abbildung 8-20: Vergleich der vertikalen und horizontalen Erdwiderstéande

Der Deckel des Betonbuckets wurde im Rahmen der Untersuchungen aufgrund seiner Form
nicht gebettet. Rechnerisch wurde damit ein Hohlraum zwischen Deckel und Meeresboden
auf der sicheren Seite liegend angenommen. Die einzelnen Knoten des Skirts wurden jeweils
mit einer nichtlinearen Feder in vertikaler Richtung und zwei horizontalen, nichtlinearen
Federn, parallel und senkrecht zur Schalenoberflache, gebettet, vgl. Abbildung 8-19.

8.5.3 Nachweise

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist das Suction Bucket auf Biegung und Querkraft zu
bemessen. Die maligebenden SchnittgroRen resultieren im installierten Zustand aus den
Einwirkungen entsprechend Tabelle 8-2 (berlagert mit dem Konstruktionseigengewicht des
Suction Buckets. Im Allgemeinen ist nachzuweisen, dass der Designwert der Einwirkungen
kleiner ist als der Designwert der Widerstande.

E, <R,

Die Designwerte der Widerstdnde wurden aus den charakteristischen Materialkennwerten
nach DIN EN 1992-1-1 unter Berlcksichtigung der malgebenden Teilsicherheitsbeiwerte
bestimmt. Die anzuwendenden Nachweisformate fur Biegung und Querkraft entsprechen der
DIN EN 1992-1-1.

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind nach den einschldgigen Normenwerken
(DIBT (2012), DIN EN 1992-1-1, DNV-0S-C 502) die auftretenden Spannungen und
Rissbreiten zu begrenzen. Die Betonspannungen werden im Rahmen der Nachweisfiihrung
unter der seltenen Einwirkungskombination auf 0,6 - fox und die Stahlspannungen unter der
selten Einwirkungskombination auf 0,8 - fyx begrenzt. Die seltene Einwirkungskombination
wird durch Division der extremalen SchnittgroBen nach Tabelle 8-2 mit einem
Teilsicherheitsbeiwert von ye = 1,35 abgeschatzt. Diese Werte werden mit dem Eigengewicht
der Konstruktion tberlagert.
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Nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA st die zuldssige Rissbreite fir das
betrachtete Suction Bucket in Abh&ngigkeit der Bauwerksexposition auf wWmax = 0,3 mm unter
der quasi-standigen Einwirkungskombination zu begrenzen. Die Richtlinie DIBT (2012) gibt
fur Stahlbetonfundamente eine nachzuweisende Rissbreite von Wma = 0,3 mm an. Nach
DNV-0S-C 502 Abschnitt O 303 ist fir nicht korrosionssensitive Bewehrung eine Rissbreite
VON Wmax = 0,4 mm nachzuweisen. Nach DNV-OS-C 502 Abschnitt O 302 dirfen als
veranderliche Einwirkungen fiir den Nachweis der Rissbreite 50% der charakteristischen
Lasten aus Wind, Welle und Nutzung angesetzt werden.

Im Folgenden soll eine maximale Rissbreite von Wpax = 0,3 mm unter Ansatz von 50% der
charakteristischen Nutzlasten zzgl. des Konstruktionseigengewichts nachgewiesen werden.
Das Nachweisschema entspricht der DIN EN 992-1-1.

Nachweise im Grenzzustand der Ermidung

Windkraftanlagen und deren Bauteile sind regelméRigen Lastwechseln ausgesetzt und gegen
Ermidung zu bemessen. Die Nachweise erfolgen getrennt fir den Beton und den Betonstahl.
Allgemein gilt, dass die Spannungen fiir den Ermiidungsnachweis am gerissenen Querschnitt
unter Vernachlassigung der Betonzugspannungen und bei Einhaltung der Dehnungskriterien
zu ermitteln sind.

Die Ermidungslasten wurden von der Abteilung Anlagensimulation und —bewertung (ASB)
des Frauenhofer IWES ermittelt. Die Berechnungen erfolgten fir das 35 h BSH-Sturmereignis
und wurden in Form von Markov-Matrizen zur Verfiigung gestellt.

Die Markov-Matrizen werden auf Grundlage der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren und Miner ausgewertet und die Schadigung auf 25 Jahre Betriebsdauer
hochgerechnet. Die Schadigungsberechnungen erfolgen fur die auf das Suction Bucket
wirkenden axialen Druck- und Zugkréfte Gberlagert mit dem Konstruktionseigengewichts des
Suction Buckets. Die Axialkrafte des Ermiidungslastkollektivs variieren zwischen -5800 kN
und +1500 KN und liegen damit bei etwa 25% bzw. 13% der jeweiligen minimalen bzw.
maximalen Extremlasten.

8.5.4 Bemessungsergebnisse

Die Bemessung des Suction Buckets weist fur die verschiedenen EinzelschnittgroRen der
Tabelle 8-2 sehr unterschiedliche Ergebnisse im Bewehrungsbedarf auf. Werden die
dominierenden, axialen Druck- bzw. Zugkréfte alleine angesetzt, ergeben sich im
Grenzzustand der Tragfahigkeit sehr geringe Bewehrungsgehalte die bauseits sehr gut
umsetzbar sind. Die rotationssymmetrische Struktur tragt diese rotationssymmetrischen
Beanspruchungen vornehmlich als Membrankréfte ab. Werden die antimetrischen
Einwirkungen der einzelnen Lastfallsituation, also insbesondere die Horizontalkraft Fx und
das Biegemoment My, ebenfalls auf die Struktur aufgebracht, resultieren hieraus deutlich
grollere Bewehrungsbedarfe, die insbesondere im mittleren Bereich des Deckels auftreten.
Dies hat zufolge, dass die SchnittgroBenkombinationen die aus der Annahme eines
eingespannten FulRpunktes resultieren, bemessungsmafigebend sind. Durch die axiale
Druckbeanspruchung werden die in dem Deckel auftretenden Biegespannungen der
antimetrischen Einwirkungen groRtenteils Uberdriickt, so dass fur das druckbeanspruchte
Betonbucket nur geringe Bewehrungsbedarfe resultieren. Der Bewehrungsbedarf des Deckels
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fiir den Extremlastfall 1 mit einem eingespannten FuBpunkt auf der Leeseite des Jackets wird
in Abbildung 8-21 und Abbildung 8-22 dargestellt.

Abbildung 8-21: Bewehrung auf der Innenseite des Deckels (Draufsicht auf das Betonbucket;
Extremlastfall 1 — Leeseitig, Fullpunkte eingespannt)

Abbildung 8-22: Bewehrung auf der Auf3enseite des Deckels (Draufsicht auf das Betonbucket;
Extremlastfall 1 — Leeseitig, FuBpunkte eingespannt)

Die Zugbeanspruchung des Luvseitigen Buckets flihrt dementsprechend zu einem deutlich
grolReren Bewehrungsbedarf, vgl. Abbildung 8-21 und Abbildung 8-22 gegeniiber Abbildung
8-23 und Abbildung 8-24. Die erforderliche Bewehrung konzentriert sich insbesondere auf
den mittleren Beriech des Deckels. Auf der Innenseite des Deckels kann die erforderliche
Bewehrung mit max. 18,1 cm?m in tangentialer Richtung und 24,7 cm?/m in radialer
Richtung als unkritisch und gut einbaubar betrachtet werden. Auf der Aul3enseite resultieren
deutlich groRere Bewehrungsgehalte, die ausfiihrungstechnisch durch eine zweilagige
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Bewehrung abgedeckt werden missten. In radialer Richtung werden im Knickpunkt des
Deckels 73,1 cm?/m erforderlich, die durch eine zweilagige Bewehrung @ 25 mm /13,5 cm
abgedeckt werden konnten. Die tangentiale Bewehrung von maximal 67,0 cm?/m beschrénkt
sich auf einen sehr schmalen Bereich, so dass diese durch das konzentrierte Einlegen einer
radialen Bewehrung im Knickpunkt des Deckels abgedeckt werden kann.

Abbildung 8-23: Bewehrung auf der Innenseite des Deckels (Draufsicht auf das Betonbucket;
Extremlastfall 1 — Luvseitig, FuBpunkte eingespannt)

Abbildung 8-24: Bewehrung auf der AuRRenseite des Deckels (Draufsicht auf das Betonbucket;
Extremlastfall 1 — Luvseitig, FuBpunkte eingespannt)

Im Skirt werden fur die verschiedenen Bemessungssituationen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bis maximal 20 cm2/m in horizontaler sowie in vertikaler Richtung erforderlich.
Diese konnen durch eine Stabstahlbewehrung unkompliziert abgedeckt werden.
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Die angesetzte Betonfestigkeitsklasse eines C 80/95 wurde deutlich héher gewahlt, als sie
gemal Tabelle 8-1 erforderlich ist. Hierdurch wird die Schubtragfahigkeit des Betons
dementsprechend erhoht, dass in dem Skirt keine Schubbewehrung erforderlich wird. Im
Ausrundungsbereich des Deckels treten hohere Schubbeanspruchungen auf, die das Einlegen
einer Schubbewehrung erfordern.

Die rissbreitenbegrenzende Bewehrung wird fir die untersuchte Konstruktion und unter dem
gewahlten Beanspruchungsniveau nicht maRgebend. Die maximalen Betondruckspannungen
und Betonstahlspannungen kdnnen grundsétzlich eingehalten werden.

Die Nachweise im Grenzzustand der Ermidung sind auf der Betonseite unkritisch. Die
errechneten Schadigungen gemdaR der Palmgren-Miner-Schadensakkumulationshypothese
sind deutlich kleiner als 1,0. Die Schadigungssumme im Betonstahl liegt jedoch in der
GroRenordnung von knapp unter 1,0. Fir Offshore-Konstruktionen wird in der Richtlinie
DNV-0OS-C 502 der Grenzwert der Schadigung in Abhéngigkeit der bestehenden
Maoglichkeiten zur Wartung und Inspektion angegeben. Fur das Suction Bucket ist damit eine
Schédigungssumme von 0,33 nachzuweisen. Diese kann nur durch eine zusétzliche
Spannstahlbewehrung im Deckel des Suction Buckets erreicht werden, die das Reiflen des
Betons unter Ermidungslasten verhindert.

8.6  Detailuntersuchungen fir den Installationszustand

Wahrend der Installation rufen das Eigengewicht des Jackets und des Suction Buckets, der
erzeugte Unterdruck und der auf der Aulenseite des Suction Buckets anstehende
Meeresboden hohe Druckbeanspruchungen im Skirt hervor. Dieses ist jedoch als
dinnwandige und damit beulgefahrdete Schale einzustufen. Aufgrund der in der Regel grof3en
Querschnittsabmessungen im (blichen Stahl- bzw. Spannbetonbau beschranken sich die
Stabilitatsnachweise nach DIN EN 1992-1-1 auf Knicknachweise von Einzeldruckgliedern
und der Stabilitdit von Gesamttragwerken. Die Beulgefahr des Skirts kann damit nicht
uberprift werden.

Die Stabilitdt von Schalentragwerken kann durch herstellungsbedingte Imperfektionen
deutlich herabgesetzt werden. Zur Beurteilung der Beulgefahr werden Beulformen des
Suction Buckets berechnet und als Vorverformung auf die Struktur aufgebracht. An dieser
vorverformten Struktur erfolgen Schnittgréfienberechnungen nach Theorie 1. Ordnung, um
den Einfluss der Vorformungen und den Verformungszuwachs auf das Tragwerk zu
beriicksichtigen. Das maximale MaR der VVorverformung ist insbesondere von der Qualitét der
Bauausfiihrung abhangig und kann im Rahmen dieser Validierung nur abgeschatzt werden.
Um die Stabilitatsgefahr zu beurteilen wurden die berticksichtigten Beulformen jeweils auf
eine maximale Vorverformung von £50 mm skaliert und auf die Struktur aufgebracht.

Die Berechnungen zur Beulstabiltitat des Skirts erfolgen an dem Modell aus Abschnitt 8.5.
Hierzu werden die horizontalen und vertikalen Federelemente des Skrits (vgl. Abbildung
8-19) entfernt und das System lediglich am Skirtfuss in vertikaler Richtung gelagert. Neben
dem Eigengewicht des Suction Buckets und des Jackets wird Uber die gesamt HOhe der
Erddruck auf der AuRenseite des Suction Buckets und der maximale Unterdruck entsprechend
Abschnitt 8.3.2 aufgebracht. Der stabilisierende Erddruck auf der Innenseite des Suction
Buckets wird in den Berechnungen auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt. Die
Berechnungen erfolgen fiir die in der Abbildung 8-25 dargestellten Beulformen. Um die
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Steifigkeitsabnahme des Betons infolge Rissbildung zu berucksichtigen, wird der
Elastizitatsmodul des Betons gegeniiber dem Normwert um 50% reduziert.
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Abbildung 8-25: Berucksichtigte Beulformen in den Stabilitatsuntersuchungen

Die Berechnungen zeigen, dass kein Stabiltitatsversagen fir das Skirt aus den angesetzten
Imperfektionen resultiert. Die aus den Imperfektionen resultierenden Biegebeanspruchungen
fiihren im Skirt zu Bewehrungsgraden, die bautechnisch gut umgesetzt werden kénnen.

8.7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Arbeitspakts LUH 5 wurde ein Suction Bucket in Betonbauweise entwickelt.
Das Suction Bucket wurde als Teil einer 4-beinigen Jacket-Griindung einer Offshore
Windenergieanlage entworfen.

Im Mittelpunkt der Arbeiten stand der Entwurf einer Suction Bucket Geometrie, die
insbesondere das Tragverhalten des eingesetzten Materials optimal ausnutzt. In diesem Zuge
wurden verschiedene Deckelformen fiir das Suction Bucket untersucht. Neben einer
ausreichend steifen Platte wurden Kegel- und Kuppelformen sowie Mischformen, die sich aus
der Kegel- und Kuppelform zusammensetzten, untersucht. Im Vergleich zu allen untersuchten
Formen fuhrten die Mischformen zu den geringsten Gesamtgewichten und
Bewehrungsgraden. Auf dieser Grundlage konnte ein Suction Bucket mit einem
Gesamtgewicht von rund 200 t entworfen werden.

Neben der Formfindung wurde ebenfalls die Installierbarkeit des Betonbuckets untersucht.
Betonbuckets weisen durch ihre Bauweise deutlich gréRere Skirtdicken als Stahlbuckets auf.
Hierdurch wird insbesondere die Installierbarkeit der Betonbuckets in Frage gestellt. Die
Untersuchungen zeigten jedoch, dass trotz einer 5-fach gréf3eren Skirtdicke im Vergleich zu
der Stahlbauvariante die Installation bei einer nur geringflgig geringeren Einbindeléange
maoglich ist.

Das Suction Bucket wurde in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Ermidung bemessen. Die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit fiihrten zu konstruktiv umsetzbaren Bewehrungsgehalten. Die
Ermidungsnachweise zeigten, dass der Deckel des Buckets zur Gewaéhrleistung der
Ermidungstragféhigkeit vorgespannt werden muss. Die durchgefuihrten Untersuchungen zur
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Beulstabilitdit des Suction Buckets wahrend des Installationsprozesses zeigten eine
ausreichende Tragfahigkeit.

In den Berechnungen wurde der Hohlraum zwischen dem Deckel des Suction Buckets und
dem Meeresboden als unverfillt angenommen und damit dementsprechend nicht gebettet.
Eine Verflllung wirde sich zudem positiv auf das Tragwerk auswirken.

Jacketstrebe

Verfillbarer Hohlraum

2.93

4.86

1.93

Meeresboden

7.50
8.00

Abbildung 8-26: Entworfenes Suction Bucket in Betonbauweise
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