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Kurzfassung

Zur Einddmmung der installationsbedingten Schallemissionen beim Rammen her-
kdémmlicher Pfahigrindungen fur Offshore-Windenergieanlagen werden neuartige
Einbringverfahren und Verankerungsarten gesucht. Eine emissionsreduzierte Installa-
tion wird unter anderem durch Suction Buckets ermdéglicht, welche seit einigen Jahr-
zehnten in der Ol- und Gasindustrie als Plattformgriindungen eingesetzt werden. Trotz
der bekannten Beulgeféahrdung finden sich in der Literatur keine detaillierten und auf
aktuellen Methoden beruhenden Untersuchungen zum Beulverhalten von Suction
Buckets, welche fir eine gleichzeitig zuverlassige und kostengiinstige Bemessung der
Stahlstruktur erforderlich sind. Fur eine optimale Bemessung im Grenzzustand ,Beu-
len® bietet sich das GMNIA-Verfahren nach DIN EN 1993-1-6 (2010) an, welches vom
Anwender die Festlegung von Ersatzimperfektionen verlangt.

In dieser Arbeit werden einerseits das typische Beulverhalten eines exemplarischen
Suction Buckets numerisch analysiert und andererseits die Auswirkungen reprasentati-
ver Imperfektionen auf die resultierenden Beulwiderstdnde und Versagensformen
systematisch untersucht und bewertet. Untersuchungsbegleitend werden gleichzeitig
Modellierungs- und Berechnungsempfehlungen fiir die Beullastermittiung von Suction
Buckets im Lastfall ,Installation” abgeleitet.

In dem eingesetzten FE-Strukturmodell wird die Lagerung durch den Baugrund mittels
nichtlinearer Bodenersatzfederelemente realisiert, deren Kennlinien systemabhangig
aus einem geotechnischen FE-Modell entwickelt werden.

Am geometrisch perfekten System wird ein ausreichender Widerstand der Struktur
gegen Beulversagen auf Grundlage des MNA/LBA-Verfahrens nach DIN EN 1993-1-6
nachgewiesen und das typische, elastisch-plastische Beulverhalten des Suction Bu-
ckets bei verschiedenen Einbindetiefen festgestellt. Die Untersuchungen am imperfek-
ten System umfassen eigenformaffine und kollapsaffine Imperfektionen sowie Ring-
beul- und Aufstandsimperfektionen, die jeweils mit mehreren Imperfektionsamplituden
und Einbindetiefen der Mantelschale im Baugrund kombiniert werden.

Die Untersuchungsergebnisse bilden die Basis fur einen bewertenden Vergleich der
Imperfektionsarten hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine zuverldssige Abminderung des
Beulwiderstands auf ein realistisches Niveau. Fir das untersuchte Suction Bucket
werden hierfiir einzig eigenformaffine Imperfektionen als geeignet identifiziert.

Eine dominierende Rolle einzelner Imperfektionsformen, wie beispielsweise der
1. Beuleigenform, kann nicht festgestellt werden. Insgesamt ist eine grofle Varianten-
vielfalt ,anregender” Imperfektionsformen zielfiihrender als die Suche nach der ,un-
glnstigsten“ Imperfektion. Die Ergebnisse zeigen aullerdem, dass fiir eine zuverlassi-
ge Ermittlung der unteren Grenze der Beulwiderstdnde zwingend mehrere
Imperfektionsformen und -amplituden zu bericksichtigen sind.



Abstract

To control the installation-related noise emissions from the driving of conventional pile
foundations of offshore wind turbines novel installation methods and anchorage types
are sought-after. Amongst others, an emission reduced installation is enabled by suc-
tion buckets that have been employed as platform foundations in the oil- and gas in-
dustries for several decades. Despite the well-known danger of buckling no detailed
investigations on the buckling behaviour can be found in literature that are based on
currently valid Methods. Such investigations are essential for a simultaneously reliable
and cost-efficient design of the steel structure. For an optimal design in the limit state
“shell buckling” an appropriate procedure is the GMNIA-method according to
DIN EN 1993-1-6 (2010), that requires the user to define equivalent imperfections.

In this thesis, on the one hand the typical shell buckling behaviour of an exemplary
suction bucket is numerically analysed and on the other hand the impact of representa-
tive imperfections on the resulting buckling resistances and deformation shapes are
systematically investigated and evaluated. Accompanying the examination modelling
and calculation recommendations for the buckling load calculation of suction buckets in
the load case “installation” are derived simultaneously.

In the deployed structural FE-model the soil resistance is modelled by nonlinear spring
elements, whose characteristics are system-dependently developed from a geotechni-
cal FE-model.

Using the geometrically perfect system a sufficient resistance of the structure against
shell buckling is demonstrated, based on the MNA/LBA-method according to
DIN EN 1993-1-6 and the suction buckets typical elastic-plastic buckling behaviour is
ascertained at various installation depths. The examinations of the imperfect system
encompass eigenmode-affine and collapse-affine imperfections as well as ring buckle
and skirt tip contact area imperfections, that are combined with several imperfection
amplitudes and embedment depths of the skirt each.

The examination results form the basis for a judging comparison of the imperfection
types concerning their suitability for a reliable reduction of the buckling resistance onto
a realistic level. In case of the examined suction bucket only eigenmode-affine imper-
fections are identified to be suitable for this purpose.

There is no dominant role of certain imperfection shapes like for example the
1% buckling eigenmode detectable. In general, a large variety of “stimulating” imperfec-
tions is more efficient than searching for the “worst” imperfection. Furthermore, the
results indicate that several imperfection shapes and amplitudes are necessarily taken
into account in order to obtain the lower bound of buckling resistances reliably.
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