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Kurzfassung 
Grouted Joints werden als Rohr-in-Rohr-Steckverbindungen vielfach für die Verbindung der Grün-
dungspfähle mit den Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen eingesetzt. Für Monopile-
Tragstrukturen wird hierfür ein Stahladapter, das Transition Piece, über den Monopile gefädelt und der 
Zwischenraum zwischen den Stahlrohren mit einem hochfesten Vergussbeton verfüllt. Mit Grouted 
Joints können Ausrammungen und Rohrschiefstellungen ausgeglichen und Offshore-
Installationszeiten verkürzt werden. Im Jahr 2009 wurden an Grouted Joints in Monopiles mit glatten 
Stahlrohren vertikale Setzungen festgestellt. Das Versagen konnte auf fehlerhafte Bemessungsverfah-
ren und eine zu geringe Axialtragfähigkeit zurückgeführt werden. Zukünftige Grouted Joints werden 
deshalb mit Schubrippen als zusätzliche Oberflächenprofilierungen ausgeführt, die zu einer Erhöhung 
der axialen Tragfähigkeit führen. Es ist bislang ungeklärt, wie sich die Schubrippen bei kurzen Über-
greifungslängen der Stahlrohre und reduzierten Vergussbetondruckfestigkeiten auf das Trag- und Er-
müdungsverhalten auswirken. Des Weiteren liegen keine etablierten Berechnungskonzepte für Grou-
ted Joints mit Schubrippen bei Einsatz hochfester Vergussbetone vor. 

In dieser Arbeit werden Untersuchungen zum Trag- und Ermüdungsverhalten biegebeanspruchter 
Grouted Joints in Offshore-Windenergieanlagen durch Anwendung experimenteller und numerischer 
Methoden durchgeführt. Im experimentellen Teil der Arbeit wird der Einfluss unterschiedlicher Ver-
gussbetondruckfestigkeiten auf das Trag- und Ermüdungsverhalten axial beanspruchter Grouted Joints 
an kleinmaßstäblichen Prüfkörpern untersucht. Die Einsatzmöglichkeiten von normal- und hochfesten 
Vergussbetonen in Grouted Joints werden dabei überprüft. Experimentelle Untersuchungen an groß-
maßstäblichen Grouted Joints unter Biegebeanspruchung sollen Erkenntnisse zum Einfluss der Über-
greifungslänge, der Schubrippenanzahl und der Vergussbetondruckfestigkeit auf das Tragverhalten 
unter Extrem- und Ermüdungslasten liefern. Die Ergebnisse der Großbiegeversuche werden für die 
Kalibrierung numerischer Modelle aufbereitet. Zusätzlich dazu werden die axialen Resttragfähigkeiten 
der Großversuchskörper ermittelt und mikroskopische Untersuchungen zur lokalen Abrasion sowie 
Oberflächenrauigkeiten im Bereich der Verbundfuge zwischen Stahlrohr und Grout durchgeführt. 

Der numerische Teil dieser Arbeit umfasst zunächst die Weiterentwicklung eines vorliegenden Mate-
rialmodells für Beton speziell auf die Besonderheiten hochfester Vergussbetone und Grouts. In diesem 
Zusammenhang werden Kalibrierparameter für Vergussbetone festgelegt, das Materialmodell mit ei-
ner nichtlinearen Verfestigungsfunktion gekoppelt und mit Schädigungsvariablen für Ermüdungsbean-
spruchungen erweitert. Die abschließende Implementierung des Modells in ein numerisches Pro-
grammsystem erlaubt die Ableitung von vereinfachten mehraxialen Wöhlerlinien für hochfeste Ver-
gussbetone. Das entwickelte Modell wird an Versuchsergebnissen für Betone, hochfeste Vergussbeto-
ne und Grouts validiert und bildet die Grundlage der numerischen Untersuchungen. 

In den numerischen Untersuchungen werden zunächst numerische Modelle der Großbiegeversuche 
entwickelt und auf die erzielten Versuchsergebnisse kalibriert. Mit den kalibrierten Modellen werden 
Parameterstudien durchgeführt. Zusätzlich werden unter Verwendung des Materialmodells lokale 
Spannungszustände im Bereich der Schubrippen betrachtet und die Anwendbarkeit des Modells für 
Ermüdungsbeanspruchungen überprüft. 

Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigen, dass die Übergreifungs-
länge und die Vergussbetondruckfestigkeit signifikant das Langzeitverformungsverhalten biegebean-
spruchter Grouted Joints dominieren. Im Bereich der Schubrippen wird das Ermüdungsversagen durch 
die Ermüdungsfestigkeit des Vergussbetons stark beeinflusst. Durch den Einsatz des entwickelten 
Materialmodells lassen sich bemessungsrelevante mehraxiale Spannungszustände in der Grout-Schicht 
realistisch abbilden und erlauben erstmalig eine Prognose des lokalen Ermüdungsverhaltens im Be-
reich der Schubrippen im Abgleich mit Schadensbildern aus Großversuchen. 

Schlagwörter: Grouted Joints, Offshore-Windenergie, Materialermüdung, Materialmodellierung 



   

 
Abstract
Grouted joints are used for the connection between foundation piles and substructures of Offshore 
Wind Turbines. In Monopiles the grouted joint consists of an inner steel tube, the pile, and a transition 
piece, the sleeve, which is slid over the inner tube. The annulus between pile and sleeve is filled with a 
high performance grout. This type of connection enables a compensation of pile inclinations and leads 
to a reduction of offshore installation times. In 2009, vertical settlements have been detected on 
grouted joints in Monopiles realized with plain steel surfaces. The reasonable failure was a matter of 
flaws in the design approach, leading to an overestimation of the axial capacity of grouted joints. To 
increase the axial load bearing capacity, future grouted connections will be built with shear keys as 
additional mechanical interlock. Nevertheless, one core issue remains unsolved. How do shear keys 
affect the ultimate and fatigue performance of grouted joints, specifically when the overlap length 
between pile and sleeve shall be reduced or a grout core with less compressive strength shall be in-
stalled? Additionally, recognised design concepts for grouted joints with high performance grout lay-
ers under bending loads have not yet been rendered. 

In the framework of this thesis, investigations on the ultimate and fatigue capacity of grouted joints 
under bending stress for Offshore Wind Turbines are conducted. Therefore, experimental and numeri-
cal methods are applied. 

The experimental investigations incorporate the evaluation of different high performance grouts. Axial 
tests on a small scale are considered to investigate the influence of the grout strength under ultimate 
and fatigue loading conditions. Moreover, the applicability of the materials for grouted joints under 
bending loads is examined. Large scale bending tests are performed in order to investigate the influ-
ence of different overlap lengths and numbers of shear keys as well as the influence of the grout 
strength. Results of the bending tests are also fundamental for the benchmark of numerical models. In 
addition to the bending tests, axial post fatigue capacities of large scaled grouted joint test specimen 
are determined. The influence of abrasive wear at the grout-steel interface is examined and surface 
roughness measurements at the steel-grout-interface are conducted. 

Within the numerical part of this thesis a multi-axial failure model for concrete is adopted and ex-
panded to deal with high performance grouts. Besides the definition of calibration parameters for high 
strength concrete, the multi-axial failure model is coupled with a nonlinear plasticity function and 
extended by fatigue damage parameters. Finally, the compiled model is implemented in a commercial 
finite element programme. With the multi-axial plasticity-based fatigue failure model simplified multi-
axial SN-curves for high performance grouts under multi-axial compression are developed. Finally, 
the model is benchmarked against material tests for normal and high performance concrete and used 
for subsequent numerical investigations. 

Within the numerical investigation, numerical models of the large scale bending tests are developed 
and calibrated against the test results. Based on this, parameter studies are conducted by use of cali-
brated models. Beyond the numerical models of the tests, submodells of the shear keys are generated. 
Consequently, local stress states at the shear keys are thoroughly assessed and the applicability of the 
model and its simplified SN-curves are checked. 

The results of the experimental and numerical investigations indicate that the overlap length and the 
grout compressive strength are the governing parameters for the global long-term displacement behav-
iour of grouted joints under predominant bending loads. On a local level at the shear keys, the per-
formance of the connection is mainly affected by the grout fatigue strength. Primarily, local stress 
states at the shear keys are captured sufficiently by the suggested model and design relevant local fa-
tigue resistances can be predicted. 

key words: Grouted Joints, offshore wind energy, fatigue, material modelling 
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�  bezogener deviatorischer Spannungsanteil 22 cJ f� �
  


c,�
s�  Dichte von Beton und Stahl 
�� ° Lode-Winkel 
�’ ° Winkel der inneren Reibung 
�p ° Schiefstellung des Gründungsrohres 
�3  betragsmäßig maximale Hauptdruckspannung 
�3,f�  mehraxiale Bruchspannung 
�3,max� N/mm² einaxiale Ermüdungsspannung 
�axial� N/mm² Axialspannung 
�c� N/mm² Betonspannung 
�c,max� N/mm² maximale Betondruckspannung 
�c,min� N/mm² minimale Betondruckspannung 
�c/fc� - bezogene Spannung 
�cr� - Beginn des Vorbruchbereichs 
�lateral N/mm² Umschnürungsspannung, Lateralspannung 
�m N/mm² hydrostatische Spannung 
�oben N/mm² Oberspannung 
�tr N/mm² Spannungstensor der Testspannungen 
�kf N/mm² ertragbare Verbundspannung infolge Reibung 
�ks� N/mm² ertragbare Verbundspannung infolge Schubrippen 

�� bezogener hydrostatischer Spannungsanteil � �1 3 cI f� ��  

   
Große griechische Buchstabe 
�� - Abweichung bzw. Differenz 
��� N/mm² Doppelspannungsamplitude 
��eq N/mm² schadensäquivalente Spannungsschwingbreite 
�k % Mittelwert der Steifigkeitsveränderung 
�u mm Doppelverschiebungsamplitude 
�Meqv kNm Biegemomentenspektrum 
�N� - Lastwechselzahldifferenz 
�S� N/mm² Doppelspannungsamplitude 
   
Kleine lateinische Buchstaben 
c' N/mm² Kohäsion 
d� N/mm² Vektor der Spannungsinkremente 
d� ‰ Vektor der Gesamtverzerrungsinkremente 
d�pl ‰ Vektor der plastischen Verzerrungsinkremente 
d�  Lagrange’scher Proportionalitätsfaktor 
f Hz Prüffrequenz 
fbu N/mm² Verbundfestigkeit 
fc N/mm² einaxiale Druckfestigkeit von Grout 
fcu N/mm² einaxiale Druckfestigkeit des Grouts nach DIN EN ISO 19902 
fc(I1,J2,�) N/mm² mehraxiale Druckfestigkeit von Grout 
fc(I1,J2,�,N,r) N/mm² mehraxiale Druckfestigkeit von Grout unter Ermüdungsbeanspruchungen 
fc,cube N/mm² Würfeldruckfestigkeit 
fc,cyl N/mm² Zylinderdruckfestigkeit 
fcc N/mm² zweiaxiale Druckfestigkeit 
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fcd N/mm² Bemessungswert der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit von Beton 
fck N/mm² charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton 
fck0 N/mm² Bezugswert der Zylinderdruckfestigkeit (= 10 N/mm²) 
fcd,fat N/mm² Bemessungswert der Ermüdungsfestigkeit von Grout unter Druck 
fcm N/mm² Mittelwert der einaxialen Grout- bzw. Betondruckfestigkeit 
fct N/mm² einaxiale zentrische Zugfestigkeit von Grout und Beton 
fctm N/mm² Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit  
fg,sliding N/mm² Axialwiderstand gegen Durchrutschen nach DIN EN ISO 19902 
fOL - Übergreifungsfaktor 
g - plastisches Potential 
gc N/mm² Bruchenergie 
gc,el N/mm² elastischer Anteil der Bruchenergie 
gc,pl N/mm² plastischer Anteil der Bruchenergie 
fslip N/mm² Schlupfspannung 
ft N/mm² Zentrische Zugfestigkeit 
fuk N/mm² Zugfestigkeit von Stahl 
fyk N/mm² Streckgrenze von Stahl 
fyd N/mm² Bemessungswert der Streckgrenze von Stahl 
h mm Schubrippenhöhe 
k N/mm Steifigkeit 
krel - relative Steifigkeit 
m - Neigung der Wöhlerlinie 
n - Schubrippenanzahl 
n’ - Verfestigungsexponent 
ni Lw Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel 
p N/mm² Kontaktflächenpressung 
pü % Überlebenswahrscheinlichkeit 
q(
) - Verfestigungsfunktion nach Grassl et al. (2002) 
qh(
) - verfestigender Anteil der Verfestigungsfunktion q(
) 
qs(
) - entfestigender Anteil der Verfestigungsfunktion q(
) 
r  Grad der radialen Umschnürung 
s mm Schubrippenabstand 
t s Zeitraum 
tG mm Dicke der Grout-Schicht 
tP mm Wanddicke des Pile-Rohres 
tS mm Wanddicke des Sleeve-Rohres 
u mm Durchbiegung bzw. Verschiebung 
uF,Druckstrebe mm zugehörige Verschiebung bei Druckstrebenbruch 
uF,max mm zugehörige Verschiebung unter axialer Traglast 
uHUS, uMTS mm Weg der Prüfmaschine 
w mm Schubrippenweite 
w/b-Wert - Wasser-Bindemittel-Wert 
w/z-Wert - Wasser-Zement-Wert  
   
Große lateinische Buchstaben 
AGrassl  Eingangsparameter des plastischen Potentials 
AOt  Parameter im Ottosen-Kriterium 
BGrassl  Eingangsparameter des plastischen Potentials 
BOt  Beiwert im Ottosen-Kriterium 
C1  Beiwert im Ottosen-Kriterium 
C1G - Beiwert der Verfestigungsfunktion 
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C2 - Beiwert im Ottosen-Kriterium 
C2G - Beiwert der Verfestigungsfunktion 
C3G - Beiwert der Verfestigungsfunktion 
Cp - Faktor zur Berücksichtigung der Schalenschlankheit 
D  Gesamtschädigung 
Del - Elastische Steifigkeitsmatrix 
Dpl - Plastische Steifigkeitsmatrix 
Di - Teilschädigung 
Dp mm Außendurchmesser des Pile-Rohres 
Ds mm Außendurchmesser des Sleeve-Rohres 
E1 - Tangentensteifigkeit bei Eintritt des Vorbruchbereichs 
Ec N/mm² Elastizitätsmodul von Grout 
Eci N/mm² Tangentenmodul von Grout 
Ec1 N/mm² Sekantenmodul von Grout 
Ec,s N/mm² Sekantensteifigkeit im Ermüdungsversuch 
Es N/mm² Elastizitätsmodul von Stahl 
F kN Kraft bzw. Prüfkraft 
Fbu - Verbundfestigkeitsparameter 
FDruckstrebe kN Traglast bei Druckstrebenbruch 
Fdyn,o kN dynamische Oberlast 
Fdyn,u kN dynamische Unterlast 
Fmax kN Axiale Resttragfähigkeit (post-fatigue capacity) 
FV kN Nennvorspannkraft von Schrauben 
F(I1,J2,�) - Bruchumhüllende 
F(�) - Fließfunktion  
H(
)  Plastischer Modul 
I  Einheitsmatrix 
I1 N/mm² Erste Invariante des Spannungstensors 
J Joule Kerbschlagarbeit von Stahl 
J(N) - Verzerrungsevolutionsfunktion 
J2 N/mm² Zweite Invariante des Spannungsdeviators 
J2f  Zweite Invariante des Spannungsdeviators beim Bruch 
K - Verbundsteifigkeitsparameter nach DIN EN ISO 19902 
K’ - Verfestigungskoeffizient 
KDNV - Verbundsteifigkeitsparameter nach DNV-OS-J101 
KDP - Beiwert im Drucker-Prager-Kriterium 
Lg mm effektiv vergroutete Länge bzw. Übergreifungslänge 
Lgsk mm Länge der Grout-Schürze 
M MNm Biegemoment 
MKontakt MNm Biegemomententragfähigkeit infolge Kontaktflächenpressung 
Mtot MNm Biegemomententragfähigkeit 
Mo, Mu MNm Biegemoment an Ober bzw. Unterkante der Grout-Verbindung 
MOberfläche MNm Biegemomententragfähigkeit infolge Oberflächenungenauigkeit 
MReibung MNm Biegemomententragfähigkeit infolge Reibung 
MSchubrippe MNm Biegemomententragfähigkeit infolge der Schubrippen 
N - Anzahl der ertragbaren Lastwechsel 
NF  Bruchlastwechselzahl 
No, Nu MN Normalkraft an Ober- bzw. Unterkante der Grout-Verbindung 
Nref Lw Bezugswertes der Lastwechsel 
R - Belastungs- bzw. Spannungsverhältnis 
Ra μm arithmetischer Mittenrauwert (taktil) 
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Rc N/mm² Prismendruckfestigkeit 
Rd - Bemessungswert des Materialwiderstands 
Rp mm Außenradius des Pile-Rohres 
Rq μm quadratischer Mittenrauwert (taktil)  
RShk mm Wurzelausrundung an der Schubrippe 
Rt μm Gesamthöhe des Profils der Rauheit (taktil) 
Rz μm Rautiefe (taktil) 
Sa μm arithmetischer Mittenrauwert (konfokal) 
Sc,max - bezogene Oberspannung 
Sc3,max - bezogene maximale Hauptdruckspannung 
Sc,min - bezogene Unterspannung 
Scd,max - Bemessungswert der Hauptbezugsoberspannung 
Scd,min - Bemessungswert der Hauptbezugsunterspannung 
Sd  Bemessungswert der Einwirkungen 
Sk  charakteristischer Wert der Einwirkungen 
Sk μm Kernrautiefe (konfokal) 
Sm N/mm² Mittelspannung 
So N/mm² Oberspannung 
Sq μm quadratischer Mittenrauwert (konfokal) 
Su N/mm² Unterspannung 
Sz μm Rautiefe (konfokal) 
Vo, Vu MN Querkraft an Oberkante bzw. Unterkante der Grout-Verbindung 
ZPile kN Zugkraft im Pile 
ZSleeve kN Zugkraft im Sleeve 
   
Abkürzungen 
DMS  Dehnmessstreifen 
FEM  Finite Element Methode 
GEH  Gestaltsänderungshypothese 
HAC  Hoch-aluminiumhaltige Zemente 
LAT  Lowest Astronomical Tide 
LVDT  Induktiver Wegaufnehmer (Linear Variable Displacement Transducer) 
LS  Laststufe 
Lw  Lastwechsel 
MSL  Mean Sea Level 
MW  Megawatt 
OEPl  Offshore-Erdölplattform 
Oilwell  Zement aus der Tiefbohrtechnik 
OGPl  Offshore-Gasplattform 
OPC  Ordinary Portland Zement 
OWEA  Offshore-Windenergieanlage 
OWP  Offshore-Windpark 
REM  Rasterelektronenmikroskop 
ROV  Remoted Operated Vehicles 
Sa, St  Normreinheitsgrade 
VK  Versuchskörper 
WEA  Windenergieanlage 
WEZ  Wärmeeinflusszone 
X-FEM  eXtended Finite Element Methode 
ZiE  Zustimmung im Einzelfall 
 


