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Kurzfassung

Grouted Joints werden als Rohr-in-Rohr-Steckverbindungen vielfach fiir die Verbindung der Griin-
dungspfahle mit den Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen eingesetzt. Fiir Monopile-
Tragstrukturen wird hierfiir ein Stahladapter, das Transition Piece, tiber den Monopile gefidelt und der
Zwischenraum zwischen den Stahlrohren mit einem hochfesten Vergussbeton verfiillt. Mit Grouted
Joints konnen Ausrammungen und Rohrschiefstellungen ausgeglichen wund  Offshore-
Installationszeiten verkiirzt 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 Axialtragfahigkeit zurtickgefiihrt werden. Zukiinftige Grouted Joints werden
deshalb mit Schubrippen als zusétzliche Oberflachenprofilierungen ausgefiihrt, die zu einer Erhdhung
der axialen Tragfahigkeit fiihren. Es ist bislang ungeklart, wie sich die Schubrippen bei kurzen Uber-
greifungslédngen der Stahlrohre und reduzierten Vergussbetondruckfestigkeiten auf das Trag- und Er-
miidungsverhalten auswirken. Des Weiteren liegen keine etablierten Berechnungskonzepte fiir Grou-
ted Joints mit Schubrippen bei Einsatz hochfester Vergussbetone vor.

In dieser Arbeit werden Untersuchungen zum Trag- und Ermiidungsverhalten biegebeanspruchter
Grouted Joints in Offshore-Windenergieanlagen durch Anwendung experimenteller und numerischer
Methoden durchgefiihrt. Im experimentellen Teil der Arbeit wird der Einfluss unterschiedlicher Ver-
gussbetondruckfestigkeiten auf das Trag- und Ermiidungsverhalten axial beanspruchter Grouted Joints
an kleinmafstablichen Priifkérpern untersucht. Die Einsatzmoglichkeiten von normal- und hochfesten
Vergussbetonen in Grouted Joints werden dabei tiberpriift. Experimentelle Untersuchungen an groB-
maBstiblichen Grouted Joints unter Biegebeanspruchung sollen Erkenntnisse zum Einfluss der Uber-
greifungslinge, der Schubrippenanzahl und der Vergussbetondruckfestigkeit auf das Tragverhalten
unter Extrem- und Ermiidungslasten liefern. Die Ergebnisse der Grofbiegeversuche werden fiir die
Kalibrierung numerischer Modelle aufbereitet. Zusitzlich dazu werden die axialen Resttragfahigkeiten
der GroBversuchskorper ermittelt und mikroskopische Untersuchungen zur lokalen Abrasion sowie
Oberflachenrauigkeiten im Bereich der Verbundfuge zwischen Stahlrohr und Grout durchgefiihrt.

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

In den numerischen Untersuchungen werden zunichst numerische Modelle der GroBbiegeversuche
entwickelt und auf die erzielten Versuchsergebnisse kalibriert. Mit den kalibrierten Modellen werden
Parameterstudien durchgefiihrt. Zusétzlich werden unter Verwendung des Materialmodells lokale
Spannungszustinde im Bereich der Schubrippen betrachtet und die Anwendbarkeit des Modells fiir
Ermudungsbeanspruchungen tiberpriift.

Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigen, dass die Ubergreifungs-
lange und die Vergussbetondruckfestigkeit signifikant das Langzeitverformungsverhalten biegebean-
spruchter Grouted Joints dominieren. Im Bereich der Schubrippen wird das Ermtidungsversagen durch
die Ermiidungsfestigkeit des Vergussbetons stark beeinflusst. Durch den Einsatz des entwickelten
Materialmodells lassen sich bemessungsrelevante mehraxiale Spannungszusténde in der Grout-Schicht
realistisch abbilden und erlauben erstmalig eine Prognose des lokalen Ermiidungsverhaltens im Be-
reich der Schubrippen im Abgleich mit Schadensbildern aus Grof3versuchen.

Schlagworter: Grouted Joints, Offshore-Windenergie, Materialermiidung, 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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Druckstrebenneigungswinkel

Abminderungsfaktor fiir Langzeitwirkungen

Parameter im Drucker-Prager-Kriterium

Konuswinkel

Verhéltniswert zwischen Quer- und Hauptdruckspannung
Nichtlinearitétsindex

Schwellenwert der Nichtlinearitét

Koeffizient zur Beriicksichtigung hoher Mittelspannungen
Koeffizient fiir den Festigkeitsanstieg infolge fortschreitender Hydratation
Oberflidchenungenauigkeit

Verzerrung

Erstbelastungsverzerrung

Verzerrung in dritter Hauptspannungsrichtung
Dehnungsamplitude

axiale Verzerrung

Betonverzerrung

Einaxiale Gesamtverzerrung bei Erreichen der Bruchspannung
Plastischer Anteil der Verzerrung bei Erreichen der Bruchspannung
Mehraxiale Gesamtverzerrung bei Erreichen der Bruchspannung
elastischer Anteil der Betonverzerrung

Grenzbetonstauchung

plastischer Anteil der Betonverzerrung

Schrumpfverzerrung

Trocknungsschwindverzerrung

Kriechverzerrung

elastischer Anteil der mechanischen Verzerrung

Verzerrung bei Eintritt des Ermiidungsbruchs
Schwindverzerrung

Schrumpfdehnung

Trocknungsschwinddehnung

Gesamtverzerrung

laterale Verzerrung

plastischer Anteil der Verzerrung, plastischer Verzerrungstensor
Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialwiderstandsseite
Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

VergroBerungsfaktor fiir Beton

Beiwert im Ottosen-Kriterium

Modifikationsfaktor fiir die Mehraxialitit (Index: c2 biaxial, ¢3 triaxial)
Skalierungsfaktor

Faktor zur Berticksichtigung ungleichméaBiger Betondruckspannungen
Verfestigungsbeiwert nach Grassl et al. (2002)
Schidigungsvariable unter dreiaxialem Druck
Schidigungsvariable unter zweiaxialem Druck
Reibungskoeffizient

Poisson-Zahl



P bezogener deviatorischer Spannungsanteil p=./2-J, / /.

Por Ps Dichte von Beton und Stahl

0 ° Lode-Winkel

o ° Winkel der inneren Reibung

»» ° Schiefstellung des Griindungsrohres

o3 betragsmifig maximale Hauptdruckspannung

O3y mehraxiale Bruchspannung

O3 max N/mm? einaxiale Ermiidungsspannung

Ouxial N/mm?  Axialspannung

o N/mm?  Betonspannung

Cmar N/mm? maximale Betondruckspannung

O min N/mm? minimale Betondruckspannung

o/f. - bezogene Spannung

O - Beginn des Vorbruchbereichs

Olateral N/mm?  Umschniirungsspannung, Lateralspannung

O N/mm?  hydrostatische Spannung

Ovben N/mm?  Oberspannung

a" N/mm?  Spannungstensor der Testspannungen

T N/mm? ertragbare Verbundspannung infolge Reibung

Ths N/mm? ertragbare Verbundspannung infolge Schubrippen
£ bezogener hydrostatischer Spannungsanteil & =/, / (\/g . ﬁ)

Grofle griechische Buchstabe

A - Abweichung bzw. Differenz

Ao N/mm?  Doppelspannungsamplitude

Aoy, N/mm? schadensdquivalente Spannungsschwingbreite
Ak % Mittelwert der Steifigkeitsverdnderung

Au mm Doppelverschiebungsamplitude

AM,y, kNm  Biegemomentenspektrum

AN - Lastwechselzahldifferenz

AS N/mm?  Doppelspannungsamplitude

Kleine lateinische Buchstaben

c' N/mm? Kohision

do N/mm?  Vektor der Spannungsinkremente

de %0 Vektor der Gesamtverzerrungsinkremente

de, %0 Vektor der plastischen Verzerrungsinkremente

di Lagrange’scher Proportionalitéitsfaktor

f Hz Priiffrequenz

Jou N/mm?  Verbundfestigkeit

fe N/mm?  einaxiale Druckfestigkeit von Grout

Sou N/mm?  einaxiale Druckfestigkeit des Grouts nach DIN EN ISO 19902
111,75, 6) N/mm?  mehraxiale Druckfestigkeit von Grout

fe(1,J5,6N,r)  N/mm?> mehraxiale Druckfestigkeit von Grout unter Ermiidungsbeanspruchungen
S cube N/mm?  Wiirfeldruckfestigkeit

Seont N/mm?  Zylinderdruckfestigkeit

See N/mm?  zweiaxiale Druckfestigkeit



VI

Jea N/mm?> Bemessungswert der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit von Beton
Jex N/mm?  charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton
fero N/mm? Bezugswert der Zylinderdruckfestigkeit (= 10 N/mm?)
Sed far N/mm? Bemessungswert der Ermiidungsfestigkeit von Grout unter Druck
Sem N/mm?  Mittelwert der einaxialen Grout- bzw. Betondruckfestigkeit
e N/mm? einaxiale zentrische Zugfestigkeit von Grout und Beton
Setm N/mm?  Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit
Sastiding N/mm?  Axialwiderstand gegen Durchrutschen nach DIN EN ISO 19902
for - Ubergreifungsfaktor
g - plastisches Potential
g N/mm?  Bruchenergie
Geel N/mm? elastischer Anteil der Bruchenergie
Gepl N/mm?  plastischer Anteil der Bruchenergie
Ssiip N/mm?  Schlupfspannung
fe N/mm?  Zentrische Zugfestigkeit
Tk N/mm? Zugfestigkeit von Stahl
ok N/mm?  Streckgrenze von Stahl
frd N/mm? Bemessungswert der Streckgrenze von Stahl
h mm Schubrippenhshe
k N/mm  Steifigkeit
ket - relative Steifigkeit
m - Neigung der Wohlerlinie
n - Schubrippenanzahl
n’ - Verfestigungsexponent
n; Lw Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel
P N/mm?  Kontaktflichenpressung
Di % Uberlebenswahrscheinlichkeit
q(x) - Verfestigungsfunktion nach Grassl et al. (2002)
qn(x) - verfestigender Anteil der Verfestigungsfunktion ¢(x)
qs(K) - entfestigender Anteil der Verfestigungsfunktion ¢(x)
r Grad der radialen Umschniirung
N mm Schubrippenabstand
t S Zeitraum
te mm Dicke der Grout-Schicht
tp mm Wanddicke des Pile-Rohres
ts mm Wanddicke des Sleeve-Rohres
u mm Durchbiegung bzw. Verschiebung
UF Drucksirebe mm zugehorige Verschiebung bei Druckstrebenbruch
UF max mm zugehorige Verschiebung unter axialer Traglast
Unus, Unrs mm Weg der Priifmaschine
w mm Schubrippenweite
w/b-Wert - Wasser-Bindemittel-Wert
w/z-Wert - Wasser-Zement-Wert

Grof}e lateinische Buchstaben

AGrassi Eingangsparameter des plastischen Potentials
Aoy Parameter im Ottosen-Kriterium

BGrassi Eingangsparameter des plastischen Potentials
Bo, Beiwert im Ottosen-Kriterium

C, Beiwert im Ottosen-Kriterium

Cic - Beiwert der Verfestigungsfunktion



VII

G
CZG
C3G

Ecl

Fa

F Druckstrebe
F dyn,o
Fynu
Foax

Fy
F(1,J56)
F(o)
H(®)

1

I

J

J(N)

J>

oy

K

K’

KDNV
KDP

Lg

Lgsk

M
MKontakl
Mo

M, M,
MOberﬂdche
Mpeibung
Mschubrippe
N

Nr

N,, N,
Niey

R

R,

N/mm?
Joule

N/mm?

Beiwert im Ottosen-Kriterium

Beiwert der Verfestigungsfunktion

Beiwert der Verfestigungsfunktion

Faktor zur Beriicksichtigung der Schalenschlankheit
Gesamtschadigung

Elastische Steifigkeitsmatrix

Plastische Steifigkeitsmatrix

Teilschadigung

Aullendurchmesser des Pile-Rohres
AuBlendurchmesser des Sleeve-Rohres
Tangentensteifigkeit bei Eintritt des Vorbruchbereichs
Elastizitdtsmodul von Grout

Tangentenmodul von Grout

Sekantenmodul von Grout

Sekantensteifigkeit im Ermiidungsversuch
Elastizitdtsmodul von Stahl

Kraft bzw. Prifkraft

Verbundfestigkeitsparameter

Traglast bei Druckstrebenbruch

dynamische Oberlast

dynamische Unterlast

Axiale Resttragfihigkeit (post-fatigue capacity)
Nennvorspannkraft von Schrauben

Bruchumbhiillende

FlieBfunktion

Plastischer Modul

Einheitsmatrix

Erste Invariante des Spannungstensors
Kerbschlagarbeit von Stahl
Verzerrungsevolutionsfunktion

Zweite Invariante des Spannungsdeviators

Zweite Invariante des Spannungsdeviators beim Bruch
Verbundsteifigkeitsparameter nach DIN EN ISO 19902
Verfestigungskoeftizient
Verbundsteifigkeitsparameter nach DNV-0S-J101
Beiwert im Drucker-Prager-Kriterium

effektiv vergroutete Linge bzw. Ubergreifungslinge
Liange der Grout-Schiirze

Biegemoment

Biegemomententragfihigkeit infolge Kontaktflichenpressung
Biegemomententragfihigkeit

Biegemoment an Ober bzw. Unterkante der Grout-Verbindung
Biegemomententragfihigkeit infolge Oberflichenungenauigkeit
Biegemomententragfahigkeit infolge Reibung
Biegemomententragfihigkeit infolge der Schubrippen
Anzahl der ertragbaren Lastwechsel
Bruchlastwechselzahl

Normalkraft an Ober- bzw. Unterkante der Grout-Verbindung
Bezugswertes der Lastwechsel

Belastungs- bzw. Spannungsverhéltnis

arithmetischer Mittenrauwert (taktil)



VIII

R, N/mm?

S, um
Sc, max
Se3max -
Sc,min -
Scd,max -
Scd,min -

pum
N/mm?
N/mm?
pum
N/mm?
pum

ShLnennans

, Va
ZPile kN
ZS leeve kN

Abkiirzungen
DMS
FEM
GEH
HAC
LAT
LVDT
LS

Lw
MSL
MW
OEPI
Oilwell
OGP1
OPC
OWEA
OwWP
REM
ROV
Sa, St
VK
WEA
WEZ
X-FEM
ZiE

Prismendruckfestigkeit

Bemessungswert des Materialwiderstands
Aulenradius des Pile-Rohres

quadratischer Mittenrauwert (taktil)
Wurzelausrundung an der Schubrippe
Gesamthohe des Profils der Rauheit (taktil)
Rautiefe (taktil)

arithmetischer Mittenrauwert (konfokal)
bezogene Oberspannung

bezogene maximale Hauptdruckspannung
bezogene Unterspannung

Bemessungswert der Hauptbezugsoberspannung
Bemessungswert der Hauptbezugsunterspannung
Bemessungswert der Einwirkungen
charakteristischer Wert der Einwirkungen
Kernrautiefe (konfokal)

Mittelspannung

Oberspannung

quadratischer Mittenrauwert (konfokal)
Unterspannung

Rautiefe (konfokal)

Querkraft an Oberkante bzw. Unterkante der Grout-Verbindung
Zugkraft im Pile

Zugkraft im Sleeve

Dehnmessstreifen

Finite Element Methode
Gestaltsanderungshypothese
Hoch-aluminiumhaltige Zemente
Lowest Astronomical Tide

Induktiver Wegaufnehmer (Linear Variable Displacement Transducer)

Laststufe

Lastwechsel

Mean Sea Level

Megawatt
Offshore-Erdolplattform
Zement aus der Tiefbohrtechnik
Offshore-Gasplattform
Ordinary Portland Zement
Offshore-Windenergieanlage
Offshore-Windpark
Rasterelektronenmikroskop
Remoted Operated Vehicles
Normreinheitsgrade
Versuchskorper
Windenergieanlage
Wirmeeinflusszone

eXtended Finite Element Methode
Zustimmung im Einzelfall



