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Bei Offshore-Windenergieanlagen stoRen konventionelle Grindungen in Wassertiefen Gber 40 m
an ihre technischen und wirtschaftlichen Grenzen. Eine Alternative sind schwimmende Trag-
strukturen mit Seilen und Verankerungselementen aus beispielsweise Pfahlen. Auf die Pfahle
wirken besondere Beanspruchungen, namlich axiale Zugschwellbelastungen ggf. kombiniert mit
einer horizontal alternierenden Belastung. Hierflr gibt es nur wenige Erfahrungen im Vergleich
zu OWEA mit konventionellen Grindungssystemen. Daher ist das zyklische Trag- und Verfor-
mungsverhalten zu untersuchen, und es sind systematische Untersuchungen zur Ableitung be-
lastbarer Vorhersagen hinsichtlich Verformungen erforderlich. Dies erfolgt anhand groBmafRstab-
licher Modellversuche und numerischer Analysen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Betrach-
tung des Trag- und Verformungsverhaltens unter definierten Randbedingungen beziglich Lage-
rungsdichte und Belastung.

Hierfir wurde an der TU Bergakademie Freiberg ein Modellversuchsstand entworfen und errich-
tet. Dieser Versuchsstand ermdglicht gleichzeitige zyklische Horizontal- sowie Vertikalbeanspru-
chungen. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt auf zeitlich variierender zyklisch vertikaler
Zugbeanspruchung in Kombination mit alternierender horizontaler Beanspruchung eines Einzel-
pfahls.

Durch BAUGRUND DRESDEN werden numerische Simulationen der durchgefihrten Modellver-
suche mittels FEM auf Grundlage einer hypoplastischen Modellierung des Sandbodens vorge-
nommen. Fir eine korrekte Abbildung der Eigenschaften des Bodens werden die hypo-
plastischen Stoffparameter des Modellsandes mit Hilfe von Ergebnissen von Elementversuchen
im Lavor kalibriert. Ziel ist die Validierung des Berechnungsmodells durch den Vergleich der
experimentellen Ergebnisse mit denen der numerischen Simulationen im ModellmaRstab.

Weil entsprechende Versuche in situ aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht im ausreichenden Umfang
durchgefuhrt werden kénnen, werden die Untersu-

1 Einleitung

Bei Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) stolRen
konventionelle Grindungen, wie z. B. Schwerge-
wichtsgriindungen, Monopiles, Tripod- oder Jacket-
Konstruktionen in Wassertiefen tiber 40 m an ihre
technischen und wirtschaftlichen Grenzen. Eine
Alternative sind schwimmende Tragstrukturen mit
Seilen und Verankerungselementen aus beispiels-
weise Pfahlen. Auf die Pfahle wirken besondere
Beanspruchungen, namlich axiale Zugschwellbelas-
tungen kombiniert mit einer horizontal alternieren-
den Belastung. Hierfur gibt es nur wenige Erfahrun-
gen im Vergleich zu OWEA mit konventionellen
Grindungssystemen oder zu Konstruktionen
z. B. der Ol- und Gasindustrie. Insbesondere das
Verformungsverhalten unter den o. g. Beanspru-
chungen ist weitgehend ungeklart. Daher ist das
zyklische Trag- und Verformungsverhalten zu un-
tersuchen, und es sind systematische Untersu-
chungen zur Ableitung belastbarer Vorhersagen
erforderlich.

chungen anhand groBmaf3stabliche Modellversuche
und numerischer Analysen vorgenommen. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung des
Trag- und Verformungsverhaltens unter definierten
Randbedingungen hinsichtlich Lagerungsdichte und
Belastung.

Hierflr wurde an der TU Bergakademie Freiberg ein
Modellversuchsstand konstruiert. Dieser Versuchs-
stand ermdglicht gleichzeitige zyklische Horizontal-
und Vertikalbeanspruchungen eines Einzelpfahls.
Der Fokus der Untersuchungen soll auf zeitlich vari-
ierender vertikaler Zugbeanspruchung in Kombina-
tion mit wechselnder horizontaler Belastung liegen.

Durch BAUGRUND DRESDEN werden numerische
Simulationen der durchgefihrten Modellversuche
mit Finite Elemente Methode (FEM) auf Grundlage
einer hypoplastischen Modellierung des Sandbo-
dens vorgenommen. Fir eine korrekte Abbildung
der Eigenschaften des Bodens werden die hypop-
lastischen Stoffparameter des Modellsandes mit
Hilfe von Ergebnisse von Elementversuchen im



Labor Kalibriert (vgl. Meier, 2009). Ziel ist die Vali-
dierung des numerischen Modells mittels der Mo-
dellversuche und daraus die Ableitung des Trag-
und Verformungsverhaltens unter verschiedenen
Belastungsszenarien.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Bei der Bemessung von Pfahlgrindungen unter
kombinierten Horizontal- und Vertikalbeanspru-
chungen wird das Verhalten Ublicherweise getrennt
nach vertikaler und horizontaler Belastung betrach-
tet (Abdel-Rahman &Achmus, 2006, Levy et al.,
2005, Karthigeyan et al., 2007).

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass sich bei
sandigen Boden die horizontale Tragfahigkeit bei
vertikaler Druckbelastung erhoht. Dies wird mit der
Erhdhung des Spannungsniveaus im Boden be-
grundet.

In numerischen Untersuchungen eines Einzelpfahls
in mitteldichtem nichtbindigem Boden von Abdel-
Rahman & Achmus (2006) zu kombinierten Hori-
zontal- und vertikalen Zugbelastungen ergab sich-
eine Verschlechterung der vertikalen Steifigkeit
aufgrund der durch die Horizontalbelastung indu-
zierten negativen Mantelreibung und die Reduzie-
rung des Spannungsniveaus im Boden. Dieses
Verhalten soll sich bei sehr grof3en Verformungen
umkehren, da dann die negative Mantelreibung
Uberwunden wird. Das Bodenverhalten wurde in
den Simulationen mit einem elasto-plastischem
Materialmodell fir den Boden abgebildet, d.h. die
Dilatanz wurde nicht begrenzt, weshalb die Progno-
se der Verformungen kritisch zu betrachten ist.

Es ist einerseits zu untersuchen, ob sich ein solches
Verhalten in Modellversuchen und der numerischen
Modellierung mit hdherwertigen Materialmodellen
bestatigt. Andererseits ist zu analysieren, ob ein
entkoppelter Ansatz der Horizontal- und Vertikalbe-
lastung gerechtfertigt ist.

3 Modellversuche

3.1 Versuchsstand

Der in Abbildung 3-1 gezeigte Versuchsstand be-
steht aus drei Hauptelementen: Messbricke (1),
Versuchsplattform (2) sowie Versuchsbehalter (3).
Der Versuchsbehélter hat eine H6he von 2,5 m und
einen Durchmesser von 2,9 m.

An der Messbriicke sind die pneumatischen Aktua-
toren sowie die Tragerkonstruktion zur Befestigung
der Wegsensoren angebracht. Die Messbriicke ist

entkoppelt von der Versuchsplattform konstruiert
worden, damit die Versuchsergebnisse durch Be-
wegungen der Versuchsplattform nicht beeinflusst
werden. Auf der Versuchsplattform befindet sich
die Versuchssteuerung und Messwerterfassung.

Am Pfahl sind Sensoren zur Messung von Kraft,
Verschiebung und Dehnung des Pfahls befestigt.
Zusatzlich werden der Porenwasserdruck in mehre-
ren Ebenen im Boden, der Luftdruck und die Umge-
bungstemperatur gemessen.

Abbildung 3-1: Pfahlprifstand an der TU Bergaka-
demie Freiberg. 1) Messbriicke, 2) Versuchsplatt-
form, 3) Versuchsbehalter

Weitere Ausfiihrungen zum Equipment, den Funkti-
onen sowie Besonderheiten des Versuchsstandes
sind in Weichhold et. al. (2016) beschrieben.

3.2 Versuchsprogramm

Nach Adam et al. (2014) ergeben sich folgende
zwei prinzipiellen Versuchsanordnungen (Weich-
hold et. al., 2016):

A Versuchsanordnung mit axial belasteten
Pfahlen
B Versuchsanordnung mit axial und horizon-

tal, d.h. geneigt belasteten Pfahlen



Zum einen sollen im Modellversuch quasi-statische
Auszugsversuche (A) und zum anderen zyklische
Versuche mit vertikal und horizontal harmonischer
Beanspruchung untersucht werden (A und B).

Das Versuchsprogramm B sieht nach einer quasi-
statischen Lasterhéhung vor, den Modellpfahl mit
einer zyklischen Zugschwellbeanspruchung und
einer gleichzeitigen horizontalen Wechselbeanspru-
chung zu belasten.

Grundlage der Lastannahmen sind numerische
Simulationen nach Adam et. al. (2014). Aus einer
10-Minuten Zeitreihe des Plateaus des 35 h Sturm-
Ereignisses gemafld BSH (2007), Lastfall DLC 6.1
gemal DIN EN 61400-3 (2010), werden die maf3-
gebenden Vertikal- und Horizontalkrafte der Seile
bestimmt.

Aus den jeweiligen Seillasten werden die resultie-
renden Pfahllasten bestimmt und zu reprasentativen
Lastkollektiven zusammengefasst, siehe Abbildung
3-3. Aus den Berechnungen der Pfahllasten erge-
ben sich zwei zu untersuchende Pfahle: Ein Pfahl
mit héchstem Lastniveau und -amplitude in vertika-
ler Richtung (Lastregime 1) und ein Pfahl mit héchs-
tem Lastniveau und -amplitude in horizontaler Rich-
tung (Lastregime 2).
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Abbildung 3-2: Pfahllasten (Lastregime 2, Seilnei-
gung 36°) gemal Zeitreihe und daraus vereinfach-
ten Lastkollektiven in vertikaler (oben) und horizon-
taler Richtung (unten)

Anschlieend werden die Lasten im Realmalistab
(1:1) entsprechend dem Modellmafistab (1:15) ver-
kleinert. Fir die Modellversuche werden Lasten des
Lastregimes 2 (LR 2) gemal Tabelle 3-1 angesetzt.

Tabelle 3-1: Lasten aus BSH-Lastfall DLC 6.1 unter
Windrichtung von 0°(LR 2)

1. Lastkollektiv 2. Lastkollektiv

1:1 1:15 1:1 1:15
in kN in kN in KN in kKN

Fzmax 2000 0,593 2150 0,637

F2.min 1700 0,504 1350 0,400
Fy max 250 0,074 1300 0,385
Fy,min -350 -0,104 1150 0,341

3.3 Probeneinbau

Bei dem Einbau des Versuchsmaterials in den
Pfahlprifstand sollten homogene lockere und mit-
teldichte bis dichte Lagerungsverhéltnisse erreicht
werden. Fir erste Versuche der Versuchsanord-
nung A wurde das Versuchsmaterial demnach ein-
mal mitteldicht bis dicht sowie einmal locker bis
mitteldicht eingebaut. Die mit dem Ausstechzylinder
bestimmten relativen Lagerungsdichten D sind Ab-
bildung 3-3 zu entnehmen.

Fur die Versuchsreihen der Versuchsanordnung B
wird das Material erneut locker bis mitteldicht ein-
gebaut. Das gewahlte Einbauverfahren (Einspilen)
basiert auf Uberlegungen von Tasan (2011) und
wurde weiterentwickelt und entsprechend an die
gegebenen Randbedingungen angepasst.

Das bei Tasan (2011) aufgetretene wesentliche
Problem nicht beherrschbarer Wassermengen wur-
de mittels eines Kreislaufsystems geldst. Eine Ent-
mischung des Materials wahrend des Einspilens,
wie bei Tasan (2011) aufgetreten, konnte in Vorver-
suchen unter Anwendung einer Auslaufkonstruktion
ausgeschlossen werden, bei der der austretende
Wasser/Sand-Strahl mittels eines Kegels gleichma-
Big radial verteilt wird.

Anhand Drucksondierungen mittels einer einfachen
Sondierspitze unter einer Totlast wird die Dichtever-
teilung Uber die Tiefe bestimmt. Damit kann zusétz-
lich die Homogenitat des eingebauten Versuchsma-
terials kontinuierlich Uber die Tiefe Uberprift wer-
den.
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Abbildung 3-3: Verteilung der Lagerungsdichte D
nach dem Einspulverfahren bei mitteldichter bis
dichter (oben) und lockerer bis mitteldichter Lage-
rungsdichte (unten) auf Hohe Bodenoberflache

4 Numerische Modellierung

Die numerischen Simulationen werden mit einem
3D-FE-Modell unter Berilicksichtigung einer vertika-
len Symmetrieebene in Richtung der horizontalen
Belastung durchgefuhrt.

Die Abmessungen des Pfahls und des Bodenaus-
schnitts im numerischen Modell sind analog zu de-
nen im Modellversuch gewéhlt. Die Modellgeomet-
rie und das Finite-Elemente-Netz des 3D-Modells
sind in Abbildung 4-1 dargestellt.

Der nichtbindige, wassergesattigte Boden wird mit
10-kontigen Kontinuumselementen abgebildet. Fir
die Beschreibung des Spannungs-Dehnungsver-
haltens wird das hypoplastische Stoffmodell nach
von Wolffersdorff (1996) mit der Erweiterung der
intergranularen Dehnungen nach Herle und Niemu-
nis(1997) verwendet. Es werden die Stoffparameter
eines enggestuften mittelsandigen Feinsands (Ho-
henbocka Sand, SE) gewahlt, siehe Tabelle 4-2 und
Tabelle 4-3. Der ausgewahlte Sand ist vergleichbar
dem Boden in Teilen der Ostsee. Die Anfang-

sporenzahl wird entsprechend der Modellversuche
zu einer locker bis mitteldichten Lagerungsdichte
(eo= 0,80) gewahilt.
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Abbildung 4-1: Modellgeometrie und FE-Netz
des Versuchesstands

Tabelle 4-2: Hypoplastische Stoffparameter

Pe hS
in in n €do [ €o | €io a yij
° MPa

31,8 [1.100 (0,31 |0,587 /0,988 |1,148 (0,21 | 1,3

Tabelle 4-3: Parameter der intergranularen Deh-
nung

R mR mT ﬂ 4

8,510° 1,0 2,0 0,008 9,0

Der Pfahl wird als halbes Rohr unter Verwendung
von Plattenelementen modelliert. Die mechanischen
Eigenschaften werden als linear-elastischer Alumi-
niumpfahl (E= 70x10° kN/m2,v = 0,33) abgebildet.
Die Interaktion zwischen Pfahl und Boden wird mit-
tels elasto-starrplastischen Interface-Elementen mit
der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb (&= 2/3

(¥Boden) abgebildet.

Der Anfangsspannungszustand wird durch Aktivie-
rung des Bodeneigengewichtes generiert. Die Was-
sersaule reicht analog zu den Versuchen 15 cm
Uber die Bodenoberkante hinaus, so dass der Bo-
den wassergesattigt ist. Anschlielend wird der
Pfahl aktiviert (wished-in-place). Im nachsten Schritt
wird der Pfahl am Pfahlkopf mittels einer Linienlast
belastet.

Die GrolRRe der Belastung orientiert sich an der Be-
lastung im Modellversuch. Zunachst wurde ein Mo-
dellversuch unter monotoner Zugbelastung nachge-




rechnet. AnschlieBRend wurde in den Variations-
rechnungen der Anteil der Horizontal- zu Vertikallast
variiert, um unterschiedliche Seilneigungen infolge
verschiedener Wassertiefen zu untersuchen. Die
Seillasten, welche am Pfahl angreifen, werden kon-
stant gehalten. Bei den Lasten fiir den Modellpfahl
wurde eine Seilneigung von 36° angenommen. Zu-
satzlich wurde eine Seilneigung von 80° angenom-
men, welches einer Wassertiefe von ca. 60 m ent-
spricht.

5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse Modellversuche

Bei den Versuchen der Versuchsanordnung A unter
guasistatischer Belastung mit zyklischer Schwellbe-
anspruchung bei lockeren bis mitteldichten Lage-
rungsverhaltnissen trat eine Vertikalverschiebung
von Az=2,6mm bei einer maximalen Kraft
F=1,4 kN. Als Grenzwert der vertikalen Verschie-
bung wurden fur die Modellversuche 2 % des Pfahl-
durchmessers D =140 mm angesetzt, welcher
durch Uberschreitung des Verschiebungslimits ei-
nen Versuchsabbruch erzeugte.

5.2 Vergleich Modellversuch und FE-
Simulationen

Fur den ersten Vergleich zwischen Modellversuchs-
ergebnissen und FE-Analysen wurde ein Modellver-
such unter monotoner Zugbelastung bis zum Ver-
sagen des Pfahls betrachtet (Versuchsanordnung
A), da die Ergebnisse der horizontal und vertikal
beanspruchten Pfahle noch nicht vorliegen. Im Mo-
dellversuch wurde diese Phase im Anschluss an die
zyklische Belastung durchgefiihrt. Die Vorbelas-
tungsgeschichte wurde in der numerischen Model-
lierung nicht bertcksichtigt. Abbildung 5-1 zeigt den
Vergleich der gemessenen und berechneten Kraft-
Verschiebungs-Kurven.
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Abbildung 5-1: Vergleich der Ergebnisse Modellver-
such und FE-Analyse fiir einen Versuch unter mo-
notoner Zugbelastung (eo= 0,80)

Unter Berlcksichtigung der Vorbelastung bilden die
Ergebnisse der numerischen Modellierung die des
Versuches gut ab. Das anféanglich steifere Verhalten
des Pfahls und die geringfiigig héhere maximale
Kraft lassen sich auf Verdichtungen wéahrend der
vorgeschalten zyklischen Phase im Versuch oder
den angenommenen Wandreibungswinkel zurtick-
fuhren.

5.3 Variation der zyklischen Horizon-
tal- und Vertikallasten

Zur Untersuchung des Einflusses der Vertikal- zu
Horizontallasten erfolgten zwei Vergleiche: Zum
einen wurde der Einfluss des zugrunde gelegten
Lastregimes (LR 1 und LR 2) und zum anderen der
Einfluss der Seilneigung (36° und 80°) untersucht.

Die numerischen Analysen wurden aufgrund be-
grenzter Rechenkapazitdt mit bis zu 100 Zyklen
durchgefihrt. In Abbildung 5-2 ist die Uber die Zyk-
len in Horizontal- und Vertikalrichtung akkumulierte
Verschiebung der Simulationen dargestelit.
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Abbildung 5-2: Vergleich der Horizontal- (oben) und
Vertikalverschiebungen (unten) der untersuchten
Lastregime und Seilneigungen in Abhangigkeit von
der Zyklenzahl N

Es zeigt sich, dass das Lastregime mit hoherer Ho-
rizontalbelastung (LR 2) eine wesentlich groRRere
horizontale Verschiebungsamplitude bewirkt, wo-
hingegen die Verschiebungsamplitude und maxima-
le Verschiebung in vertikaler Richtung nur geringfu-
gig kleiner sind. Dadurch ist die maximale Gesamt-
verschiebung im Lastregime 2 wesentlich grof3er als
im Lastregime 1.



Entsprechend zeigt sich fur die Seilneigung, dass
eine groRere Seilneigung und damit geringere Hori-
zontalbelastung eine kleinere Amplitude der Hori-
zontalverschiebungen bewirkt. Die Vertikalverschie-
bungen sind bei grol3erer Seilneigung deutlich er-
hoht. Die maximalen Gesamtverschiebungen sind
jedoch in beiden Fallen annahernd gleich.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der neu gebaute Pfahlprifstand und das Versuchs-
programm fur Pfahle unter quasi-statische Belas-
tung mit zyklischer Zugschwellbeanspruchung in
vertikaler Richtung sowie horizontaler Wechselbe-
anspruchung wurden vorgestellt. Die Herleitung der
angesetzten Lasten wurde beschrieben.

Fur den Modellversuchsstand konnte mit Hilfe eines
Kreislaufsystems ein Einspulverfahren entwickelt
werden, welches eine lockere bis mitteldichte Lage-
rung ermoglicht. Dieses auf Uberlegungen von
Tasan (2011) basierende Verfahren wurde weiter-
entwickelt. Mittels einer Drucksonde kann die Dich-
teverteilung Uber die Tiefe bestimmt werden und
somit Aussagen zur Homogenitat des Einbaus ge-
troffen werden.

Die numerischen Modelle wurde zuné&chst anhand
eines Versuchs unter monotoner Zugbelastung
hinsichtlich des Wandreibungswinkels kalibriert und
deren Anwendbarkeit gezeigt. Darauf aufbauend
wurde verschiedene Variationsrechnungen zu zykli-
schen Horizontal- und Vertikalbelastungen durchge-
fuhrt.

Das untersuchte Lastregime mit hoherer Horizon-
talbelastung bewirkt eine wesentlich gréRere
Amplitude und einen grolReren Maximalwert der
Horizontal- und Gesamtverschiebung, wobei es nur
geringe Unterschiede in dem vertikalen Verschie-
bungsverhalten gibt. Eine gréRere Seilneigung be-
wirkt entsprechend der Belastung kleinere Horizon-
talverschiebung und horizontale Verschiebungs-
amplituden. Die vertikalen Verschiebungen sind
deutlich groRRer bei groRerer Seilneigung. Jedoch
sind die maximalen Gesamtverschiebungen bei
kleinerer Verschiebungsamplitude im Vergleich zu
geringer Seilneigung annéaherndgleich grol3.

Auf Grundlage der durchgefiihrten numerischen
Simulationen sollen die Ergebnisse zum einen mit
den noch durchzufuhrenden Modellversuchen ver-
glichen und zum anderen auf ein Modell im Real-
mafistab fur einen maoglichen Offshore-Standort
Ubertragen werden. Hierfir sollen unter verschiede-
nen Belastungsszenarien auch der Effekt der Po-
renwasserdriicke auf das Verschiebungsverhalten
des Pfahls untersucht werden.
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