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Laterale Beanspruchung
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Offene Fragen: Gelten die p-y-Kurven auch fur sehr grol3e Pfahle ?

Wie wirken sich Sturmereignisse auf die Tragfahigkeit aus?
Ist mit Verflissigungseffekten zu rechnen ?

Wie kdnnen permanente Schiefstellungen infolge zyklischer
Belastung abgeschatzt werden ? Welche Einbindelange
ist fir einen Monopile notwendig ?
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Pfahle unter zyklischer Horizontallast — Versuchsergebnisse
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Verformungsakkumulation infolge zyklischer Belastung

Offshore-Richtlinien (GL, DNV) fordern die Bertcksichtigung zyklischer Lasteinwirkungen

BSH-Standard ,Baugrunderkundung®: Aus Laborversuchen ist eine Prognose abzuleiten,
inwieweit sich das Formanderungs- und Festigkeitsverhalten des Bodens abhangig von
der jeweiligen Grundungsstruktur infolge zyklischer Belastung andert.
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IGBE: Verknlupfung von FE-Berechnungen mit zyklischen Triaxialversuchen
(SDM-Verfahren)
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Finite Elemente-Modell - Eigenschaften

* 8-Knoten Volumenelemente

h  Kontaktinteraktion zwischen Pfahl und Boden
 Pfahl: linear elastisch (E,v.)

v * Boden: Mohr-Coulomb‘sches Bruchkriterium

(¢',y, C') A
Spannungsabhangige Steifigkeit|E, =x o, | —
(k, A, V)

Berechnungsablauf:

1.
2.

3.
4.

Generierung des Anfangsspannungszustands
Ersatz von Boden- durch Pfahlelemente und
Aktivierung der Kontaktbedingungen
Aufbringen der Vertikallast

Schrittweise Erhdhung von Horizontallast H
und Biegemoment M=H h

Zyklische Belastung:
Anpassung der Bodensteifigkeiten
Neuberechnung
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Zyklischer Triaxialversuch

CA
6l,f -1 e
s@ | (\[\[{,;;-;_____{XA, _T_Ac(%y)c_f Verhalten von Boden im zyklischen Triaxialversuch
o] - et (prinzipiell)
3
t
E1 4 L G4 progressives ,
~ Versagen——y
//
€1 max _ 7
o~ %:
//\, ;lg B-;hjhigung

(=l 4

N

Ansatz nach Huurman:

X=0978

0,76-x278

b, X b2
& =& N _
1,bI,N 1,bl,N=1 T -

Plastische Axialdehnung
P

054' € Versuchsergebnisse
" — O-l,cyc ). X =0,908 X =0,838
Oy
03 2 i3 "4 "5 6
10 10 10 10 10

Anzahl Lastzyklen N in 1

-> Zyklische Parameter b,, b,

y . [ Leibni
Bemessung von Griindungselementen fir OWEA . :,;z IGBE
tog: 4 | Hannover




SDM - Stiffness degradation model

Ansatz: Die Zunahme der Dehnung im Triaxialversuch (beschrieben durch die
Huurman-Gleichung) wird als Reduktion der Sekantensteifigkeit des

Bodenelements interpretiert

oA i
: E €3 b
g E N _ “PN=L o -bi(X)?
o W E a
S |--—----g-------- sl 8p N
c e _T_
c >
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3 (cq- 63)cyclic O v
_‘§ 3 X = O’_Cy° “  Zyklisches Spannungsverhéltnis
A ) 1f
o ,.(61 “i)
Axialdehnung g,

—>Das zyklische Spannungsverhaltnis wird abhéangig vom Spannungszustand

im Element ermittelt.
—>Mit der reduzierten Steifigkeit E. = f(E.;,X,N) erfolgt die Neuberechnung

des Systems.
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SDM-Verfahren: Ergebnisse

Monopiles, D =7,5 m, dichter Sand, H =15 MN, h =20 m
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Zur Wirkung einer Einspannung im Boden

N=11010" 10" 10"
/

0 ':{/_‘z 0
: ) 4 z 20
.E _ .”.::/ 10_ “|_ ._1_
é 10 §_ =
8 == D=25m
o m =
9 20- 20 e
5 SE BETEm
8 D=75m D=25m
S 30- L=40m || 307 L= 40m S0
Q@ [ Sand, dicht Sand, dicht 25
340 H= 5MN . H= 5MN S . . . .
il E I“=2°|’“ : =2t m > 1 10 100 1000 10000

' ' Anzahl Lastzyklen N in 1

-1 0 1 2 3 -10 10 20 30

|

!

0

Verschiebung in cm

» Einspannung (,vertical tangent* oder ,zero toe kick") sichert nicht
zwangslaufig gunstiges Verhalten unter zyklischen Lasten.

» FUr sehr grof3e Monopiles wirde diese Forderung zu unangemessen
groR3en Pfahllangen fthren.
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Axiale Beanspruchung

lE
- A Stand der Technik:
= B-Verfahren nach APl (2000)
AR
. ‘ .
' '
Y78 4sx(2) =k -6.(2)-tan8 = 6.(2) B < Qs somas
. 1 ; . Mantelreibung Spitzendruck
. T T . Bodenart & Qs kmsx Ng bl max
Rz T B B S
. T T . Lockerbis mutteldicht
. elagerter Sand 20 67 12 28
' T T : ﬁ-ﬁttgeldrzchtgelagerter
T T Sand 25 213 20 4.8
2 Dicht bis sehr dicht
’ . y ’ . gelagerter Sand 30 05,7 40 06

Bemessungsparameter nach API (2000) fiir nichtbindige Béden

. o]
o
t X

Offene Fragen: Ist das API-Verfahren zuverlassig ? Gibt es Optimierungs-
potenzial ?

Wie kann die Tragfahigkeit unter Berticksichtigung
zyklischer Last (wirtschaftlich) nachgewiesen werden ?

Wie kann die Zugtragfahigkeit eines Pfahls verbessert werden ?
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CPT-basierte Verfahren (DIN EN ISO 19902)

Abschatzung der Mantelreibung nach DIN EN ISO 19902

Interakiion zwischen

Mantelreibung und Spitzendruck
| J J

et ol e o]

Wandreibung Pfahl / Boden

Primarspannungszustand  Reibungsermidung

Maximal wirkende Radialspannung  Grad der Pfropfenbildung

A= 1 — (Di / D)2 effektives Flachenverhaltnis 2,5
D = Pfahldurchmesser

O G e = 20 MN/M’

Di = innerer Pfahldurchmesser - 2 a
L = Einbindetiefe S 2,042 Gema = 40 MN/m -
Pa = atmospharischer Druck o — O O m
gc = Drucksondierungsspitzendruck % — O m
gs = f (z) = Mantelreibung = =
o'vo = effektive Vertikalspannung ? E 15 O - l I 'a‘
dev = Wandreibungswinkel 5 N E A
a, b,c, d, e, u, v = empirische Beiwerte, ’3‘ E = * A A
abhangig vom CPT-Basierten Verfahren o 1.0 E B * A =
£ <7
3 P D mA 5 A
£ HA A B NGI-05
S 05 A AB |CP-05 |-
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D=1,2,3m A B Fugro-05
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Zyklische Axialbelastung

mstab: —a0
——-..:.\. __._\ Mittag und Richter 2005
Serpr ) \' —o— N=10] E,\2
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N Legende:
I v Modellpféhle
w' 08 e Kleine Modellpfahle (Poulos und Lee 1989)
o™ * O fast versagt bei N = 2000
2 X nicht versagt bei N = 2000
= Pfahlprobebelastungen
2069 m versagt Verpresspfahle
s O nicht versagt (Nauroy et al. 1985)
o
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i A nicht versagt (Deane et al. 1988)
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Bemessungsansatz: CLRL =0.20 (Critical Level of Repeated Loading)
- konservativ ?
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F+E-Projekt Innopfahl
~Entwicklung und Prifung eines innovativen Pfahlsystems
fur die Grindung von Offshore — Windenergieanlagen*

Antragsteller / Férderungsempfanger:

Weserwind GmbH WeserWind GmbH
Offshore Construction Georgsmarienhiite
Unterauftragnehmer: i:1 ] Leibniz
. . . el t ¢, 20 Uni itat
1. IGBE / Leibniz Universitat Hannover o i

2. Technologiekontor Bremerhaven GmbH

Assoziierter Partner:
REpower Systems AG

EREPOWET

Laufzeit: 01.10.2008 bis 31.03.2011 (30 Monate)
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit !
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SDM-Verfahren: Berechnung des zyklischen Spannungsverhaltnisses
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SDM-Verfahren: Validierung

Nachrechnung der Modellversuche von Hettler:

> 8
I RS s
% 6-{ |eeeee \ersuchswerte . ¢ ;\'.O
g Bé P .a.: -
“6.; 4_ L] .: a() -
&~ - i 0,0292

> =" 0,0446 5
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Anzahl Lastzyklen N in 1

« Validierung an verfiigbaren Messergebnissen zeigt gute Ubereinstimmung
 Zyklisches Verhalten ist abhangig von der Gril3e der Belastung
» Das Verfahren ist prinzipiell fur alle Boéden und geschichteten Baugrund anwendbar
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