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Zusammenfassung: Suction-Buckets finden zunehmend Anwendung als Fun-
damente fiir Offshore-Windenergieanlagen. Fertigungsbedingte geometrische Im-
perfektionen haben einen starken Einfluss auf das Beulverhalten dieser diinn-
wandigen Kreiszylinderschalen. Auf Basis experimenteller Daten werden Un-
schérfen mittels eines nicht-homogenen Zufallsfeldansatzes quantifiziert. Die Er-
gebnisse stochastischer Beulanalysen zeigen das Potenzial fiir wirtschaftlichere
Konstruktionen.

1 Einleitung

Suction-Bucket-Fundamente sind diinnwandige Kreiszylinderschalen und werden zunehmend
fiir Offshore-Windenergieanlagen mit Jacket-Tragkonstruktionen eingesetzt. Fiir die Installa-
tion wird die Schale mit einem Deckel abgedichtet und auf den Meeresgrund gesenkt. An-
schlieBend wird Wasser aus dem Inneren der Schale abgepumpt, wodurch ein Unterdruck
entsteht, der die Schale in den Meeresboden einpresst. Wihrend der Betriebsphase ist der
grofite Teil der Schale im Meeresboden eingebettet. Die Erzeugung eines Unterdrucks mit-
tels Pumpen ermoglicht eine Installation mit geringen Lirmemissionen und damit minima-
len Umweltauswirkungen. Zudem haben Suction-Bucket-Fundamente auf Grund geringerer
Einbindetiefen Vorteile gegeniiber Pfahlgriindungen und konnen auch bei schwierigen Bau-
grundverhiltnissen eingesetzt werden. Dadurch kénnen auch Standorte erschlossen werden,
an denen eine Pfahlgriindung aufgrund der Bodenverhéltnisse nicht moglich ist.

Der Entwurf von Suction-Bucket-Fundamenten wird insbesondere durch den Installations-
lastfall bestimmt, da der dabei wirkende Unterdruck einen kritischen Lastfall fiir Schalen-
beulen darstellt. Die Beultragfahigkeit ist stark von geometrischen Imperfektionen abhin-
gig, die die Tragfdhigkeit erheblich reduzieren konnen. In der Baupraxis fordern Normen die



Beriicksichtigung von dquivalenten ungiinstigsten Imperfektionsformen. Diese Imperfektio-
nen reprisentieren jedoch nicht die tatsidchlich gemessenen Herstellungsabweichungen wie
SchweiBnahtvertiefungen oder Ovalisierungen. Aufgrund der Serienfertigung im Offshore-
Bereich besteht die Moglichkeit, geometrische Imperfektionen systematisch zu erfassen und
fiir realistischere Imperfektionsmodelle zu nutzen. Allerdings konnen die Imperfektionsmus-
ter selbst innerhalb einer Fertigungscharge stark variieren, d. h. sie sind mit gro3en Unschir-
fen behaftet. Daher werden in der Praxis hidufig grole Abminderungs- bzw. Knockdown-
Faktoren (KDFs) verwendet, die zu konservativen und materialintensiven Auslegungen fiih-
ren [16]. Die Entwicklung zuverldssigerer und wirtschaftlicherer KDFs ist daher Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten, siehe z. B. [19, 25]. Eine alternative zu determini-
stich geprigten Ansitzen mit Sicherheitsfaktoren sind probabilistische Ansitze bei denen
die natiirliche Variabilitét (aleatorische Unschirfe) quantifiziert wird. Speziell fiir Suction-
Buckets wird in [4] ein Fourier-Ansatz vorgestellt. Alternativ konnen raumlich variierende
Imperfektionen mithilfe von Zufallsfeldern modelliert werden, die auf Autokorrelationsfunk-
tionen basieren. Eine weit verbreitete Methode zur Generierung von Zufallsfeldern ist die
Karhunen-Loeve-Expansion (KLE), die beispielsweise in [5] fiir stochastische Beulanalys-
en von Suction Buckets verwendet wird. Die Korrelationsparameter eines Zufallsfeldes ha-
ben einen signifikanten Einfluss auf das stochastische Beulverhalten, wie in [17] quantitativ
nachgewiesen wird. Die Ermittlung der Eingangsparameter auf Grundlage begrenzter expe-
rimenteller Daten (epistemische Unschérfe) stellt jedoch eine erhebliche Herausforderung
dar. Das Konzept der polymorphen Unschirfemodellierung [15] ermoglicht die Beriicksich-
tigung epistemischer und aleatorischer Unschérfe. In [7, 13] wird dieses Konzept auf die
Beulanalyse von Schalen angewendet. In diesem Ansatz werden die Korrelationsparameter
des Zufallsfeldes durch Intervall- und Fuzzy-Variablen beschrieben. Weiterfiihrende Untersu-
chungen befassen sich mit Aspekten wie der Sensitivitdtsanalyse der Korrelationsparameter
[10], einem neuartigen Entwurfskonzept auf Basis eines fuzzy-wertigen Sicherheitsniveaus
[12], Beulentwurfsoptimierungen [11, 21] sowie der Entwicklung effizienter Strategien der
Ersatzmodellierung zur Vorhersage des Beulverhaltens imperfekter Tragwerke [8, 9, 22].

Bei der Simulation von Schalenimperfektionen mithilfe von Zufallsfeldern wird hiufig an-
genommen, dass das stochastische Imperfektionsfeld homogen und Gauf3-verteilt ist. In [18]
zeigen Messungen an einem groBmaBstdblichen Suction-Bucket, dass die Welligkeit und die
Amplitude der Imperfektion entlang der Schalenlinge variieren. Im oberen Bereich der Scha-
le, in dem der Deckel angeschweil3t ist, treten deutlich geringere Amplituden und eine gerin-
gere Welligkeit des Feldes auf als im unteren Bereich, der im Meeresboden eingebettet ist.
Diese herstellungsbedingte Nicht-Homogenitédt kann nicht durch homogenen Zufallsfelder
modelliert werden. Ein nicht-homogenes Zufallsfeld liegt vor, wenn sein Erwartungswert,
seine Varianz oder seine Autokorrelationsstruktur rdumlich variieren [14]. In diesem Beitrag
wird ein Ansatz zur Modellierung nicht-homogener Zufallsfelder fiir geometrische Imperfek-
tionen von Suction-Buckets vorgestellt. Die Nicht-Homogenitit wird dabei liber ortsabhin-
gige Varianzfunktionen abgebildet, wihrend weiterhin die Annahme einer GauB-Verteilung
gilt. Die Varianz- und Korrelationsfunktionen werden auf Grundlage von Imperfektionsmes-
sungen berechnet, die im Open-Access-Datensatz [3] verfiigbar sind. Die Berechnungen ba-
sieren auf dem nichtlinearen FE-Modell aus [5], das in ABAQUS [6] realisiert ist. Auf das
FE-Modell werden die stochastischen geometrischen Imperfektionen aufgebracht. Die Ergeb-
nisse probabilistischer Beulanalysen werden mit einem homogenen Zufallsfeldansatz sowie
den nach Eurocode 3 (EC3) [2] berechneten Bemessungslasten verglichen.



2 Nicht-homogener Ansatz fiir stochastische geometrische
Imperfektionen

Die geometrischen Imperfektionen des untersuchten Suction-Bucket-Fundaments wurden mit-
tels eines hochauflosenden Laserscans gemessen und in [18] veroffentlicht. In Abb. 1 sind die
gemessenen Imperfektionen w als Abweichungen in radialer Richtung von der nominalen
Schalenoberfliche in aufgerollter Konfiguration dargestellt.
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Abbildung 1: Gemessene geometrische Imperfektionen aus [18]

Die Schalenldnge betrdgt L = 6m, der Radius » = 6m, die Dicke { = 20mm und die
maximal gemessene Imperfektionsamplitude (Peak-to-Peak) Aw = 112 mm [18]. Die groB-
ten Imperfektionen treten in der Nidhe der vier Schweifindhte in axialer Richtung auf. Die
Welligkeit ist in Umfangsrichtung am unteren Rand am groten und am oberen Rand, an
dem der Deckel geschweifit ist, nahezu null. Die gemessene Imperfektion wird durch den
Fourier-Reihen Ansatz nach [1] approximiert
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wobei die Giite der Approximation von der Anzahl der Halbwellen k . . . n,, in Axialrichtung
und der Vollwellen [ ... n, in Umfangsrichtung (y) abhéngig ist. Mit den in [3] verdffentlich-
ten Fourier-Koeffizienten Ay; und By; kann die Approximation der Imperfektion in Abb. 1
berechnet werden.

Die stochastischen Imperfektionen konnen mit der Karhunen—Logve-Expansion (KLE) durch

w(z,y,0) = o Z\Ffz z.y) @)

generiert werden, wobei &;(6) ~ N(0,1) eine standardnormalverteilte Zufallsvariable ist,
o(x,y) die Standardabweichung des Felds bezeichnet und 6 die méglichen Realisierungen
innerhalb der Ereignismenge © definiert [24]. Die i-te Eigenfunktion ¢;(x,y) und der dazu-
gehorige Eigenwert \; werden durch die Losung des Eigenwertproblems der Kovarianzma-
trix C ¢; = \; @, erhalten. Die Anzahl M der Reihenglieder der KLE-Reihenentwicklung in
Gl. (2) wird anhand des Kriteriums festgelegt, dass durch die KLE-Approximation 99 % der
Summe aller Eigenwerte enthalten sind, siehe z.B. [17]. Die Kovarianzmatrix C' wird durch
das Korrelationsmodell aus [20]

C(Az, Ay) = p(Az) p(Ay) (€)



ermittelt, wobei die Autokorrelationsfunktionen (AKFs) p,, (Az) und p,, (Ay) ausschlieBlich
von den Abstinden in Axial- und Umfangsrichtung, Az bzw. Ay abhidngen. Die AKFs wer-
den auf Basis der Approximation der gemessenen Imperfektion nach GI. (1) berechnet. Um
glatte Realisierungen zu gewihrleisten, wird die AKF in Axialrichtung durch die quadra-
tische exponentielle AKF: p(Az) = exp(—Ax?/(?) mit der Korrelationslénge ¢. = 5m
gefittet. Die Vorgehensweise hierzu ist u. a. in [13] beschrieben.

Die Standardabweichung o (z,y) = +/Var(z,y) mit Var(x,y) = o2(x,y) in Gl (2) ist ortsab-
hingig. Analog zum Korrelationsmodell in GI. (3) wird ein separierbarer Ansatz eingefiihrt

o*(zy) = 6 62(x) 6,(y), 4

mit der konstanten Stichprobenvarianz 2 und zwei unabhingigen normierten Varianzfunk-
tionen 62(z) und &7 (y) in Axial- (z) und Umfangsrichtung (y). Dadurch wird das nicht-
homogene Zufallsfeld beschrieben. Die Varianzfunktionen werden auf Basis der approxi-
mierten gemessenen Imperfektion nach GI. (1) berechnet, wobei die Varianz mit den Werten
der Imperfektion @ (x,y) ermittelt wird. Auswertungen haben gezeigt, dass die Varianz des
Feldes hauptséchlich in Axialrichtung variiert. Im oberen Bereich der Schale, in dem der De-
ckel angeschweift ist, treten deutlich geringere Amplituden und eine geringere Welligkeit
auf als im unteren, im Meeresboden eingebetteten Bereich. Daher werden in diesem Beitrag
fiir den nicht-homogenen Fall o%(z,y) = 62 62(x) ausschlieBlich die Varianzfunktion in
Axialrichtung betrachtet und der homogene Fall 0%(z,5) = 6% ohne variierende Varianz ge-
geniibergestellt. In Abb. 2 werden Realisierungen beider Ansitze gezeigt. Im Gegensatz zum
homogenen Ansatz zeigen die Realisierungen des nicht-homogenen Ansatzes eine stirkere
Welligkeit im unteren Bereich und bilden damit die Struktur der gemessenen Imperfektion

ab.
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Abbildung 2: Realisierungen stochastischer Imperfektionen mit einem homogenen Ansatz (oben)
und einem nicht-homogenen Ansatz (unten) fiir Zufallsfelder




3 Beispiel eines Suction-Buckets aus der Baupraxis

Die vorgestellten Ansétze werden fiir ein groBmafstébliches Suction-Bucket untersucht. Die
Abmessungen sind dem Entwurf in [5] entnommen und entsprechen denen von 10-MW-
Turbinen, wie sie beispielsweise im Windpark Seagreen eingesetzt werden [23]. Fiir die Beul-
analysen wird das nichtlineare ABAQUS-FE-Modell von [5] verwendet. Das Modell sowie
die erste Eigenform einer linearen Beulanalyse (LBA) sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abbildung 3: FE-Modell (links) und erste kritische Eigenform aus einer linearen Beulanalyse
(rechts) des untersuchten Suction-Buckets

Die Zylinderschale (ohne Deckelkonstruktion) besteht aus insgesamt 14904 Schalenelemen-
ten (SR4). Die geometrisch und materiell nichtlinearen Analysen (GMNIA) werden mit ei-
nem quadlinearen Spannungs-Dehnungs-Modell fiir den Baustahl S355 nach [26] durchge-
fiihrt. Das Suction-Bucket wird fiir eine Einbettung in den Meeresgrund von 4 m untersucht.
Hierzu werden in dem gebetteten Bereich jedem Schalenelement eine nichtlineare Feder ba-
sierend auf dem Mohr-Coulomb-Bodenmodell in radialer Richtung zugeordnet, sieche [5].
Im Vergleich zur linearen Beulanalyse (LBA) ist eine starke Abminderung der Beuldriicke
bei Beriicksichtigung von Imperfektionen zu beobachten. Monte-Carlo-Simulationen mit je
500 Realisierungen werden mit dem FE-Modell durchgefiihrt. Die empirischen Verteilungs-
funktionen der Beuldriicke fiir den homogenen Ansatz (ecdf-hom) und den nicht-homogenen
Ansatz (ecdf-nhom) sind in Abb. 4 dargestellt. Die Mittelwerte der Beuldriicke des nicht-
homogenen Ansatzes stimmen annidhernd mit dem Druck iiberein, der aus der Beulanalyse
mit der aufgebrachten, gemessenen Imperfektion (gemessen) resultiert. Im Vergleich zum
homogenen Ansatz sowie zur Anwendung der ungiinstigsten Eigenform und des Reduktions-
faktors nach EC3 fiihrt der nicht-homogene Ansatz zu weniger konservativen Beuldriicken.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Ansatz fiir nicht-homogene Gauf3sche Zufallsfelder zur realis-
tischeren Modellierung geometrischer Imperfektionen von Suction-Buckets vorgestellt. Auf
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Abbildung 4: Ergebnisse der probabilistischen Beulanalysen mit verschiedenen Imperfektionsan-
sidtzen: homogener Ansatz (ecdf non-hom) und nicht-homogener Ansatz (ecdf non-
hom), im Vergleich zu den Beuldriicken aus einer Beulanalyse mit aufgebrachter
ungiinstigster Eigenform, mit aufgebrachter gemessener Imperfektion (gemessen)
sowie zur linearen Beulanalyse (LBA) und zum Reduktionsfaktor nach EC3

Basis von Imperfektionsmessungen an einem groBmafstdblichen Suction-Bucket wurde ein
nicht-homogener Varianzansatz entwickelt und mithilfe der KLE zur Generierung stochas-
tischer Imperfektionen eingesetzt. Mit diesem Ansatz konnen herstellungsbedingte Imper-
fektionen, wie Schweilinéhte, sowie axiale Variationen der Imperfektionsamplitude beriick-
sichtigt werden. Im Gegensatz zu einem homogenen Ansatz bilden die Realisierungen des
nicht-homogenen Ansatzes das gemessene Imperfektionsmusters ab. Die Ergebnisse zeigen
geringe Beuldriicke im Vergleich zu den Bemessungsvorschriften nach EC3. Damit bietet
der vorgestellte Ansatz ein hohes Potenzial fiir erhebliche Materialeinsparungen, insbeson-
dere da mit der zunehmenden Anzahl geplanter Windparks mit Suction-Bucket-Fundamenten
die Fertigung in die Serienproduktion tibergeht und Streuungen der Imperfektionen innerhalb
einer Charge realistisch abgebildet werden konnen.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten kann der nicht-homogene Ansatz beispielsweise durch
ortsabhingige Korrelationsfunktionen weiterentwickelt werden. Der entwickelte Ansatz ba-
siert derzeit nur auf einer einzelnen Messung. Daher wird empfohlen, den Mangel an Daten
(epistemische Unschérfe) mit geeigneten polymorphen Unschérfemodellen zu beriicksichti-
gen. Dariiber hinaus kann eine Entwurfsoptimierung unter Beriicksichtigung von Unschérfen
und Nicht-Homogenitdten durchgefiithrt werden. Dabei konnen neben geometrischen Para-
metern wie Wanddicke, Linge oder Radius der Schale auch Versteifungselemente in den
Entwurfsraum einbezogen werden.
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