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1 Motivation

Monopiles sind das heutzutage am haufigsten verwendete Griindungselement von Offshore
Windenergieanlagen [WINDEUROPE, 2018]. Da die Windenergieanlagen immer mehr
Leistung erbringen sollen, steigen auch die Anforderungen an die Griindung und das damit
verbundene Tragverhalten. Dabei spielt das axiale Tragverhalten der Monopiles eine eher
untergeordnete Rolle, aber dem lateralen Tragverhalten kommt die wesentliche Rolle zu.
Das laterale Tragverhalten wird mafgeblich durch die den Monopile umgebenden
Bodenspannungen und -zustandsgréRen beeinflusst. Die besondere Schwierigkeit bei der
Ermittlung des Tragverhaltens eines Monopiles liegt zunachst darin begriindet, dass
wahrend der Installation des Monopiles komplexe bodenmechanische Vorgange infolge der
Pfahl-Boden Interaktion auftreten. Es liegt daher nahe, dass die Installationsmethode einen

wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten haben wird.

Untersuchungen zur Vibrationsrammung von Pfahlen zeigen einen Einfluss zyklischer und
dynamischer Effekte auf, die das Penetrationsverhalten einerseits und den Pfahl
umgebenden Boden andererseits beeinflussen. Jingste Untersuchungen von
[MASSARSCH ET AL., 2017] weisen dem Verhaltnis von Vibrationsfrequenz zu optimaler
Verdichtungsfrequenz bzw. optimaler Installationsfrequenz einen maRgebenden Effekt zu.
Bei Vibration mit der optimalen Verdichtungsfrequenz nimmt die Penetrationsrate des Pfahls
ein Minimum an und der Energielibertrag zwischen Pfahl und Boden maximiert sich. Vibriert
man mit der optimalen Installationsfrequenz, kommt es aufgrund der grofRen
Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden zu einem geringen Energielibertrag infolge

der Vibration, aber zu einer maximalen Penetrationsrate.
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Abbildung 1: Physikalische Modellvorstellung fiir die beiden Vibrationsmodi kavitativ und
nicht-kavitativ nach [RODGER & LITTLEJOHN, 1980]

Basierend auf Modellversuchen und numerischen Simulationen definierten [RODGER &
LITTLEJOHN, 1980] zwei Modi, die beim Vibrationsrammen auftreten: kavitatives
(langsames) und nicht-kavitatives (schnelles) Vibrationsrammen (Abbildung 1). Unabhangig
vom auftretenden Vibrationsmodus kommt es entlang des Pfahimantels durch die zyklische
Bewegung des Pfahls zu einer Reduktion der Scherfestigkeit des Bodens. Unterschiede
ergeben sich im Verhalten des Bodens am Pfahlfuf’. Beim kavitativen Vibrationsrammen
kommt es durch ein elasto-plastisches Verhalten des Bodens zu einem langsamen
Eindringvorgang. Beim nicht-kavitativen Vibrationsrammen ist das Verhalten am Pfahlful}
Uberwiegend plastisch, sodass ein schneller Eindringvorgang maglich ist. Bestatigt wird
diese Modellvorstellung von [CUDMANI, 2001] sowie [VOGELSANG, 2016]. Jiingste
Untersuchungen von [VOGELSANG, 2016] zeigen, dass insbesondere durch den Pfahlful®
unterschiedliche Effekte im Boden hervorgerufen werden; die durch den Pfahimantel
hervorgerufenen Effekte sind bei beiden Vibrationsmodi vergleichbar. [VOGELSANG, 2016]
identifizierte die Verschiebungsamplitude des Pfahlfules als die den Vibrationsmodus
mafRgeblich beeinflussende GréRe. Kommt es durch eine groRe Verschiebungsamplitude
zum kavitativen Vibrationsrammen, treten (berwiegend zyklische Effekte im Boden auf.
Aufgrund von Relaxationseffekten vergisst der Boden seine Belastungsvorgeschichte,
sodass wahrend der abwartsgerichteten Bewegung des Pfahls im Vergleich zum
monotonen Eindriicken nicht der volle Spitzenwiderstand aktiviert wird. Kommt es durch

eine kleine Verschiebungsamplitude zum nicht-kavitativen Vibrationsrammen, treten nach
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[VOGELSANG, 2016] uberwiegend monotone Effekte im Boden auf, wie man sie auch beim

Eindriicken von Pfahlen beobachtet.

Viele Untersuchungen zum lateralen Tragverhalten wurden ohne besondere
Berlcksichtigung des Installationsvorgangs an eingedriickten oder bereits im Boden
vorinstallierten Pfahlen durchgefiihrt (z.B. [KLINKVORT ET AL., 2013], [LEBLANC ET AL,
2010]), was im Vergleich zu einvibrieten Pfahlen zwangslaufig zu anderen
Spannungsverteilungen und Zustandsgréfen im Boden und damit zu einem verénderten

lateralen Tragverhalten fihrt.

Um genaue Aussagen zum lateralen Tragverhalten einvibrierter Stahlrohrpfahle treffen zu
kénnen, wurden 1g-Modellversuche durchgefiihrt, bei welchen der Installationsvorgang
simuliert wurde. Basierend auf diesen Modellversuchen sowie numerischen Simulationen
gelang es [LABENSKI, 2018a], einen bestehenden Ansatz fir die Bemessung lateral
beanspruchter Monopiles so zu modifizieren, dass er auf einvibrierte Monopiles anwendbar
ist. Die experimentellen Untersuchungen sowie der modifizierte Ansatz werden in den

folgenden Abschnitten vorgestellt.
2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Allgemeines

Zur Untersuchung des statisch lateralen Tragverhaltens einvibrierter Monopiles wurden
insgesamt 34 Versuche durchgefihrt. Bei der Pfahlinstallation wurden jeweils die
Herstellparameter Vibrationsfrequenz, Arbeitsmoment sowie dynamische Kraft variiert. Der
daraus resultierende Einfluss auf das laterale Tragverhalten wurde mit der anschlieRenden
lateralen Pfahlprobebelastung ermittelt. Die Versuche wurden in sehr dichter, dichter und
mitteldichter Lagerung des Sandes durchgefiihrt. AuRer Standardversuchen mit normalem
Installationsvorgang wurden erganzend Spezialversuche mit modifizierter Pfahlinstallation
durchgefihrt. AuRerdem wurden zwei Versuche mit eingedriickten Pfahlen durchgefiihrt,

die als eine Art Referenz dienten.

2.2 Versuchssand

Fir die Modellversuche wurde Berliner Sand genutzt. Dabei handelt es sich um einen
enggestuften Mittel- bis Grobsand mit einer Ungleichférmigkeitszahl von Cy = 3,5. Die

maximale Dichte betragt pgmax = 1,906 g/cm® und die minimale Dichte pgmin = 1,570 g/cm3
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bei einer Korndichte von 2,61 g/cm®. Umfangreiche Laboruntersuchungen an Berliner Sand
kénnen [LE, 2015] entnommen werden. Zur Herstellung der gewlinschten Lagerungsdichte
im Versuchsbehalter wurde der feuchte Sand fiir jeden Versuch schichtweise eingebaut und
mit einer elektrischen Rittelplatte verdichtet, bis die gewiinschte Lagerungsdichte erreicht

war.

2.3 Modellpfahl

Die Modellversuche wurden mit einem glasfaserverstarkten Kunststoffronr (GFK)
durchgeflhrt. Durch die Wahl eines GFK-Rohrs anstatt eines Stahlrohrs konnte die sich aus
den Modellgesetzen ergebende Biegesteifigkeit des Pfahls im Modell zufriedenstellend
abgebildet werden (vgl. [LABENSKI, 2018a]). Mit einem Modellpfahl aus Stahl wirde die
Biegesteifigkeit im Modell etwa um den Faktor 6 Uberschritten werden.

Der AuRendurchmesser des Modellpfahls betrug 208 mm bei einer Wandstarke von 3,2 mm.
Entsprechend dem groBmaRstablichen VIBRO-I Feldversuch (vgl. [MOORMANN ET AL.,
2016]) wurde ein Verhaltnis von Einbindetiefe zu Pfahldurchmesser L/D von 4,2 gewahlt,
sodass die Einbindetiefe im Modell 870 mm betrug. Der Modellpfahl wurde mit
Dehnmessstreifen (DMS) entlang des Pfahlmantels sowie einem Beschleunigungs-
aufnehmer am Pfahlkopf instrumentiert. Uber die DMS wurde wéahrend der Installation der
Verlauf des PfahlfulRwiderstands aufgezeichnet, um Aussagen lber den Vibrationsmodus
treffen zu kdnnen (vgl. [CUDMANI, 2001], [VOGELSANG, 2016]). Wahrend der lateralen
Pfahlprobebelastung wurde lber die DMS die am Pfahimantel entstehende Biegedehnung

gemessen.

2.4 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau der Modellversuche ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Versuche
wurden in Betonringen mit einem inneren Durchmesser von 2,0 m sowie einer Hohe von
2,5 m durchgefiihrt. Der Versuchsbehalter wurde mit einer 0,3 m hohen Drainageschicht,
gefolgt von einer 2,1 m hohen Sandschicht befiillt. Um eine Vermischung der beiden
Schichten zu verhindern, wurde ein Geovlies eingelegt. Nach Einbau des Bodens konnte

der Versuchsbehalter von unten mit Wasser geflutet werden.

Fir die vibrierende Pfahlinstallation wurde eine Pfahlfihrung bendtigt (Abbildung 2a), die
ein Verkippen und Verdrehen des Pfahls verhinderte. Fir die Installation wurden zwei

elektrische Unwuchtmotoren am Pfahlkopf befestigt, deren Frequenz Uber einen
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Frequenzumrichter gesteuert wurde. Zudem konnten die Unwuchtmassen vor dem Versuch
manuell eingestellt werden. Bei 25 Hz generierten die Vibratoren eine maximale
dynamische Kraft von 4,4 kN. Wahrend der Pfahlinstallation wurde am Pfahlkopf mittels
eines triaxialen Beschleunigungsaufnehmers kontinuierlich mit einer Messrate von 4800 Hz
die Beschleunigung gemessen. Zudem kam ein Seilmessgeber zum Einsatz, welcher die
Pfahlpenetration aufzeichnete. Bei ausgewahlten Versuchen wurden triaxiale
Beschleunigungssensoren im Boden eingebaut, um das dynamische Verhalten des Bodens
auswerten zu konnen. Mithilfe dieser Messwerte sowie der Messung des
PfahlfuBwiderstands konnten Aussagen zur dynamischen Pfahl-Boden Interaktion wahrend

der Pfahlinstallation getroffen werden.

a) b)
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Abbildung 2: Versuchsaufbau fiir die a) Pfahlinstallation und b) laterale
Pfahlprobebelastung

Fir die laterale Pfahlprobebelastung (Abbildung 2b) wurde die Pfahlfiihrung nach erfolgter
Installation abgebaut und ein Messgerist bestehend aus drei Wegaufnehmern aufgebaut.
Die Laterallast H wurde Uber einen pneumatischen Zylinder aufgebracht, der Gber einen

Funktionsgenerator exakt gesteuert wurde. Neben dem Biegemoment und der lateralen
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Last wurde zudem die Verschiebung an ausgewahlten Punkten oberhalb der
Gelandeoberfliche gemessen. Diese Messwerte erlaubten eine Auswertung der lateralen
Pfahl-Boden Interaktion.

Die Modellversuche wurden mit variierenden Pfahlherstellparametern durchgefiihrt. Es
wurden neben der Lagerungsdichte des Sandes die Frequenz, das Arbeitsmoment und die
Zentrifugalkraft variiert. Die laterale Pfahlprobebelastung wurde hingegen immer identisch
durchgefihrt.

Im Folgenden werden zwei reprasentative Versuchsergebnisse der experimentellen
Untersuchungen vorgestellt. Zum einen handelt es sich um einen Versuch, bei dem es zu
einem eher nicht-kavitativen Vibrationsvorgang kam. Bei dem anderen Versuch trat das

Gegenteil ein und es stellte sich ein eher kavitativer Vibrationsvorgang ein.

3 Ausgewadhlte Versuchsergebnisse zur Pfahlinstallation

In Abbildung 3 sind die vertikalen Verschiebungsamplituden s, der beiden Versuche Gber
die Installationszeit dargestellt. Die beiden Versuchsergebnisse zeigen, dass es wesentliche
Unterschiede zwischen den beiden zuvor definierten Vibrationsmodi gibt. Im Fall des
Versuchs, bei dem es zu einem nicht-kavitativen Vibrationsvorgang kam, ist insbesondere
die abwarts gerichtete Amplitude kleiner als bei dem Versuch mit kavitativem
Vibrationsvorgang. Neben den deutlichen Unterschieden in der abwarts gerichteten
Verschiebungsamplitude ist auch die aufwarts gerichtete Amplitude des Versuchs mit
kavitativem Vibrationsvorgang grofer als diejenige des nicht-kavitativ vibrierten Pfahls. So
haben [VOGELSANG, 2016] und [LABENSKI, 2018a] gezeigt, dass die aufwérts gerichtete
Verschiebungsamplitude ein wesentlicher Parameter ist, der dariiber entscheidet, welcher
Vibrationsmodus beim Vibrieren auftritt. Neben der GréRRe der Verschiebungsamplitude ist
der Abbildung auch zu entnehmen, dass der nicht-kavitative Vibrationsvorgang zu einer
geringeren Installationszeit fluhrte, was wiederum [RODGER & LITTLEJOHN, 1980]
bestatigt.
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Abbildung 3: Uber den Pfahldurchmesser D normierte vertikale Verschiebungsamplitude s,

der beiden Versuche mit kavitativem und nicht-kavitativem Vibrationsvorgang

4 Ausgewaihlte Versuchsergebnisse zur lateralen Pfahlprobebelastung

Neben wesentlichen Unterschieden der beiden Vibrationsmodi wahrend des

Pfahlinstallationsvorgangs weisen beide auch Unterschiede im lateralen Tragverhalten auf.

In Abbildung 4 sind die dimensionslosen Lastverschiebungskurven beider Versuche
dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass der Pfahl mit einem kavitativen Installationsvorgang
einen signifikant grofkeren Bodenwiderstand generieren kann als der Pfahl mit einem nicht-
kavitativen Vibrationsmodus. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass es sich bei diesen
beiden Versuchen um diejenigen mit dem besten und mit dem schlechtesten lateralen
Tragverhalten aller von [LABENSKI, 2018a] durchgefiihrten Versuche handelt. Die Last-
Verschiebungskurven der anderen durchgefihrten Versuche verlaufen zwischen diesen
beiden Versuchsspuren. Wie [LABENSKI, 2018b] zudem zeigte, verlauft die laterale Last-
Verschiebungskurve eines eingedriickten Pfahles fast identisch zu der des mit nicht-
kavitativem Vibrationsvorgang installierten Pfahls.

Neben den beiden experimentellen Last-Verschiebungskurven sind aulerdem analytisch
bestimmte Kurven in der Abbildung dargestellt. Die Kurve mit dem Titel Standard p-y wurde
mit dem p-y Ansatz aus der [DNVGL-ST-0126, 2016] bestimmt. Dieser Ansatz ist identisch
mit dem von [MURCHISON & O’NEILL, 1984] vorgestellten Ansatz. Es zeigt sich deutlich,

dass die analytisch bestimmte Kurve nicht zu den experimentell ermittelten Kurven passt,
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auch wenn sie in der gleichen GréRenordnung liegt (vgl. [LABENSKI & MOORMANN,
2018]). Die beiden anderen analytisch ermittelten Kurven werden in den folgenden

Abschnitten genauer erlautert.

P*=H/ (K, D) [

12 T r T T T r : .
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Abbildung 4: Experimentelle und analytische laterale Last-Verschiebungskurven

5 Abhangigkeitsfunktion zwischen vibrierender Pfahlinstallation und lateralem

Tragverhalten

Um den Einfluss der vibrierenden Pfahlinstallation auf das statisch laterale Tragverhalten
zur quantifizieren, nutzte [LABENSKI, 2018a] die aus der Auswertung der Pfahlinstallation
und des lateralen Tragverhaltens gewonnenen Erkenntnisse. Diese ermoglichten die
Aufstellung einer Abhangigkeitsfunktion zwischen der Pfahlinstallation und der lateralen
Pfahlkopfsteifigkeit Ks.s (Abbildung 5). Die laterale Pfahlkopfsteifigkeit ist definiert als
Sekante der Last-Verschiebungskurve zwischen P* = 3 und 6. Die Erkenntnisse aus der
Auswertung der Last-Verschiebungskurven, der Pfahl-Boden Interaktion und ihr Einfluss auf
die laterale Pfahlkopfsteifigkeit Ks.s wurden genutzt, um Gleichung 1 zu entwickeln. Die
Vibrationsrammung wird uUber den Parameter A erfasst, in welchen die wahrend der
Vibrationsrammung in den Boden eingeleitete Energie, der Grad der Kavitét, die
Erregerfrequenz der Vibratoren sowie das Verhaltnis von dynamischer Kraft zu statischer
Gewichtskraft eingehen. Eine vollstandige Herleitung der Gleichung ist in [LABENSKI,
2018a] zu finden. Bei den in dieser Veroffentlichung vorgestellten Versuchen handelt es sich

um die zwei Extrema mit héchster und geringster Pfahlkopfsteifigkeit.
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Abbildung 5: Laterale Pfahlkopfsteifigkeit Ks.s in Abhdngigkeit von dem Parameter A nach
[LABENSKI, 2018a]

KsLs=28,5 - exp[ 2,06/ (A + 0,63) ] (1)

6 Vorschlag eines modifizierten p-y Ansatzes zur Berechnung des statisch

lateralen Tragverhaltens einvibrierter Monopiles

Um einen Berechnungsansatz fiur das laterale Tragverhalten einvibrierter Monopiles
bereitzustellen, wurde die Abhangigkeitsfunktion aus Gleichung 1 mit der fiir die Bemessung
von Monopiles gebrauchlichen p-y Methode (vgl. beispielsweise [KLINKVORT & HEDEDAL,
2014], [MOORMANN, 2018]) gekoppelt. Durch diesen modifizierten analytischen
Berechnungsansatz ist es modglich, maRgebende, das laterale Tragverhalten
beeinflussende, Installationseffekte infolge der vibrierenden Pfahlherstellung bei der

Bemessung des Monopiles zu erfassen.

Der Ansatz von [LABENSKI, 2018a] sieht eine Modifikation der initialen Steifigkeit der
Bettungsreaktionskurven mittels des Faktors owib vor. Eine Modifikation des Bruchwerts wird

hingegen nicht vorgenommen. In Abbildung 6 werden fiir eine Einbindetiefe von z/D = 2
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experimentell und analytisch bestimmte Kurven der beiden in dieser Verdffentlichung
prasentierten Versuche gegenibergestellt. Dargestellt ist zudem der entsprechende
Anpassungsfaktor ovis. Der Vergleich der experimentellen und analytischen lateralen
Bettungsreaktionskurven deutet zunachst an, dass der laterale Bodenwiderstand durch die
analytischen Kurven unterschatzt wird. Allerdings verhalten sich die entsprechenden Kurven
bis zu p* = 3 ahnlich und verlaufen anndhernd parallel. Mit zunehmendem p* laufen die
Kurven allerdings weiter auseinander, da der Bruchwiderstand des analytischen Ansatzes

nicht modifiziert wurde.

Um die Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes unter Beweis zu stellen, sind in
Abbildung 4 die mit diesem Ansatz analytisch bestimmten lateralen Last-
Verschiebungskurven der beiden in dieser Verdffentlichung vorgestellten Versuche
dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und
den analytischen Last-Verschiebungskurven bis zu einer Last von P* = 5. Erst mit weiterer
Belastung laufen die experimentellen und analytischen Kurven aufgrund des nicht

modifizierten Bruchwerts auseinander.

p*=p/(c'(2) K, D) []
8

kavitativ
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6 4
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4r dy\__f_%iz_ __________________________________
2r [ i 086 7
A analytisch ermittelt
e zID=2
o)== L | L |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
y*=y/D[]

Abbildung 6: Experimentelle und analytische laterale Pfahl-Bettungsreaktionskurven in
einer Tiefe von z/D = 2
7 Résumé

In dieser Veroffentlichung wurden der experimentelle Versuchsaufbau zur Untersuchung

des lateralen Tragverhaltens einvibrierter Monopiles sowie zwei reprasentative
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Versuchsergebnisse einvibrierter Monopiles vorgestellt. Der Vergleich der Versuchs-
ergebnisse hinsichtlich der Pfahlinstallation zeigte deutliche Unterschiede zwischen den
beiden Vibrationsmodi kavitativ und nicht-kavitativ. Bei der Vorstellung der
Versuchsergebnisse hinsichtlich des lateralen Tragverhaltens zeigte sich, dass das laterale
Tragverhalten mafBgeblich durch den wahrend der Installation auftretenden
Vibrationsmodus beeinflusst wird. Um den Einfluss der vibrieren Pfahlinstallation auf das
laterale Tragverhalten zu quantifizieren, wurde von [LABENSKI, 2018a] eine
Abhéangigkeitsfunktion entwickelt, die die wesentlichen das laterale Tragverhalten
beeinflussenden Effekte wahrend der vibrierenden Pfahlinstallation erfasst.

Weiterhin zeigte sich, dass der Standard p-y Ansatz nicht geeignet ist, das laterale
Tragverhalten einvibrierter Monopiles zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde eine
Modifikation des bestehenden p-y Ansatzes vorgestellt. Dieser Ansatz greift im
Wesentlichen die zuvor vorgestellte Abhangigkeitsfunktion auf und modifiziert die
Anfangssteifigkeit der lateralen Bettungsreaktionskurven. Durch Rickrechnung von
lateralen Last-Verschiebungskurven konnte die Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes
unter Beweis gestellt werden. Der vorgestellte Ansatz hat den Vorteil, dass er durch
einfache Modifikation der bestehenden p-y Methode leicht in bestehende Bemessungs-
ansatze und -programme integriert werden kann, ohne dass aufwandige dreidimensionale

numerische Berechnungen notwendig sind.
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