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1. Aufgabenstellung

Tragstrukturen flr Offshore-Windenergieanlagen sind wéhrend ihrer Betriebsphase auf hoher See
extremen Beanspruchungen infolge Wind und Wellen ausgesetzt. Zusatzlich fuhrt der standige
Seegang zu einer sehr hohen Lastspielzahl bei der Ermudungsbeanspruchung. Als besonders er-
mudungsgefahrdet gelten die Verbindungen der stahlernen Gesamtstruktur. So auch die Grout-
Verbindungen, welche seit Jahren erfolgreich in der Offshore-Erddlindustrie und auch fir die
Offshore-Windenergie (z. B. Fachwerk-Tragstrukturen) eingesetzt werden. Die Grout-Verbin-
dung bildet hierbei eine effiziente Moglichkeit die Grindungspféahle mit der aufgehenden Trags-
truktur tber eine Rohr-in-Rohr-Steckverbindung kraftschliissig zu verbinden. Durch das Ineinan-
derstecken von zwei Stahlrohren mit unterschiedlichem Durchmesser und dem Verfillen des ent-
stehenden Spaltes mit einem Vergussmaterial liegt nach der Erhartung eine kraftschlussige Ver-
bindung vor. Derzeit finden diese Verbindungen lberwiegend Anwendung in fachwerkartigen
Tragstrukturen (Jackets). Vom Zeitpunkt der Installation bis zum Rickbau steht diese Art der
Grout-Verbindungen unter Wasser. So herrschen nicht nur erhdhte Anforderungen wéahrend der
Installationsphase, sondern auch wahrend der Betriebsphase. Besonderes Augenmerk richtet sich
vor allem auf die Installationsphase. Die Eigenschaften des Grout-Materials entwickeln sich im
Bauwerk. Die rauen Umgebungsbedingungen Offshore erschweren dabei die Ausbildung der er-
forderlichen Materialeigenschaften. Dabei hat der Verflllprozess unter Wasser liegender Verbin-
dungen erheblichen Einfluss auf die Materialeigenschaften. Grout-Verbindungen kénnen aufgrund
ihrer Lage und Geometrie quasi nicht inspiziert werden, entsprechend ist eine sichere Bemessung
notwendig.

Gegenliber Monopfahl-Strukturen, welche vornehmlich Biegemomente (bertragen, sollen Grout-
Verbindungen in Jackets vorwiegend den Lastabtrag von Axialbeanspruchungen gewéhrleisten.
Der Lastabtrag muss uber die komplette Lebensdauer einer Windenergieanlage (~25 Jahre) ge-
wahrleistet werden. Jackets sind gegentiber den Monopféhlen aufgrund ihrer tendenziell gréR3eren
Herstellungskosten erst ab Wassertiefen von ca. 40 Meter wirtschaftlich. Durch den starken Aus-
bau der Offshore-Windenergie des letzten Jahrzehnts sind geeignete Orte fiir Offshore-Windparks
eher in groReren Wassertiefen zu finden. Ein Uberblick bereits errichteter Offshore-Windparks in
der AWZ der deutschen Nordseekuste gibt Abbildung I-1. In dunkel blauer Farbe ist der Bereiche
mit Wassertiefen > 40 m gekennzeichnet.
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Abbildung 1-1: Ubersicht Offshore Windparks deutsche Nordsee [BSH]

Grundsétzlich kénnen Jacket-Tragstrukturen nach ihrem Installationsverfahren in zwei Gruppen
unterschieden werden, die sich ma3geblich auf das Design der Grout-Verbindung auswirken. Auf
der einen Seite existiert die Moglichkeit die Grundungspfahle einer Tragstruktur vor der Trag-
struktur selbst zu rammen. In diesem Fall wird die Tragstruktur nachtrdglich in die gerammten
Grindungspféahle gesteckt (Prepiling). Aufgrund der erschwerten Installationsprozesse auf hoher
See und in grofRer Wassertiefe, ist mit Ramm- und Fertigungsungenauigkeiten zu rechnen. Um
eine reibungsfreie Installation zu gewéhrleisten, ist ein ausreichendes MaR an Toleranz sicherzu-
stellen. Grout-Verbindungen mit dieser Art von Installationsprozess weisen verhéltnismafiig groRRe
Grout-SpaltmaRe auf. Dem gegeniber steht ein Rammen nach der Platzierung der Tragstruktur in
der vorgesehenen Endlage. Hierfir sind fest angeschweilite Fuhrungselemente an der Tragkon-
struktion vorgesehen. Durch diese werden die Griindungspfahle gerammt (Postpiling). Mit gro3en
Passproblemen ist bei dieser Art der Installation nicht zu rechnen, daher ist der Groutspalt kleiner.

Bisherige Normen und Richtlinien beruhen tiberwiegend auf Laborversuchen in trockener Umge-
bung, vgl. (Aritenang et al., 1990), (Harwood et al., 1996) , (Lamport et al., 1986) etc., jedoch
sollten Bemessungsgrundlagen realistische Versuchsrandbedingungen zugrunde liegen. In Anbe-
tracht der geschilderten Randbedingungen werden in diesem Forschungsvorhaben der Einfluss der
Grout-Spaltdicke, der Einfluss von Wasser (unter Wasser befindliche Tragstruktur) sowie das Ver-
halten verschiedener Grout-Materialien untersucht. Als verwendete Grout-Materialien werden
verschiedene hochfeste Vergussmortel und drei reine Zementsuspensionen untersucht. Zementsus-
pensionen weisen zertifizierte Materialeigenschaften auf und erméglichen eine deutliche Reduk-
tion der Kosten wahrend des Installationsprozesses.

Die Hauptziele des Forschungsvorhabens ,,Uberwiegend axial wechselbeanspruchte Grout-Ver-
bindungen in Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:
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e Erarbeitung und experimentelle Absicherung von Bemessungsgrundlagen fiir die Ermu-
dungsfestigkeit von (Grouted Connections) mit grol3en SpaltmafRen unter Wechsellasten
und Wassereinfluss;

e Entwicklung, Erarbeitung und Optimierung einer Eignungsprifung fir Grout-Materialien
unter realistischen Bedingungen;

e Einarbeitung und Umsetzung der Erkenntnisse in Anwendungshinweisen fir Offshore-
Richtlinien;

e Ermittlung der Ermudungsfestigkeit von axial wechselbeanspruchten Grout-Verbindungen
unter Wassereinfluss und unterschiedlicher Belastungsfrequenz;

e Ermittlung der Verwendbarkeit von Zementsuspension (OPC-Grouts) als Fullmaterial fur
Grout-Verbindungen von Jackets flr die Offshore-Windenergie

2. Voraussetzungen

Sowohl am Institut fir Stahlbau als auch am Institut fiir Baustoffe der Leibniz Universitdt Hanno-
ver wird seit mehr als 15 Jahren an dynamisch und statisch beanspruchten Verbindungen von
Windenergieanlagen - sowohl onshore als auch offshore - geforscht. Zu diesem Themenkreis wur-
den und werden Forschungsprojekte bearbeitet, die sowohl experimentell als auch numerisch aus-
gerichtet sind. Besonders sind folgende groRere VVorhaben zu nennen:

e _ Experimentelle und numerische Untersuchung zum Tragverhalten von Grout-Strukturen
fur Offshore-Windenergieanlagen (GROW)*, gefordert durch das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Laufzeit bis 09/2010 (FKZ: 0327585).

e ,ForWind Teilprojekt V — Lebensdauerprognosen fiir Tragstrukturen®, gefordert durch das
Ministerium fur Wissenschaft und Kultur des Landes Niedersachsen, Laufzeit 2003 bis
2008.

e , Bau- und umwelttechnische Aspekte von Offshore-Windenergieanlagen (GIGAWIND)*,
gefordert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Projektlaufzeit
bis 2003 (FKZ: 0329894A).

e Validierung bautechnischer Bemessungsmethoden fiir Offshore-Windenergieanlagen
GIG WIND plus)“, gefordert durch das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Laufzeit bis 2007 (FKZ: 0329944).

e .Ganzheitliches Dimensionierungskonzept fiir OWEA-Tragstrukturen anhand von Mes-
sungen im Offshore-Testfeld alpha ventus (GIGAWIND alpha ventus), gefordert durch
das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Laufzeit bis 2011
(FKZ: 0325032).

Die Institutsleiter Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann (Stahlbau) und Prof. Dr.-Ing. Ludger Lohaus
(Baustoffe) sind in den relevanten Normungsgremien zur DIN 18088 Teil 3 bzw. Teil 5 malgeb-
lich eingebunden. Prof. Schaumann ist dartber hinaus in den Gremien der Normung und Zertifi-
zierungsrichtlinien beim DIBt, DNV GL, BSH und DEWI-OCC eingebunden. Am Institut fir
Baustoffe sind Schwerpunkte der Forschung mit Bezug zu dem vorliegenden Forschungsvorhaben
auf folgenden Gebieten vorhanden:

¢ Robustheit (in der Verarbeitung) von Hochleistungsbetonen
e Ermudungsverhalten hochfester und ultrahochfester Betone
e Entmischungsstabilitat selbstverdichtender und flieRfédhiger Betone

Alle Themen werden unter Berticksichtigung baupraktischer Randbedingungen behandelt. Prof.
Lohaus war 12 Jahre lang in der Bauindustrie tatig und ist mit den Schwierigkeiten, Laborergeb-
nisse auf die Baustellenverhéltnisse zu tUbertragen, eingehend vertraut.

Appelstralie 9A www.stahlbau.uni-hannover.de
30167 Hannover stahlbau@stahl.uni-hannover.de
@ +49 (0) 511 762 3781 FAX +49 (0) 511 762 2991



AW . o Kurze Darstellung zum Forschungsvorhaben
% Leibniz Universitat Hannover GRO

- Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann R Wup

IfB Institut fiir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus Seite 6 / 180

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die urspriingliche Projektdauer des Forschungsvorhabens ,,GROWup* wurde von 3 Jahren iiber
einen Folgeantrag (,, GROWup OPC*) um 2 Jahre auf 5 Jahre verldngert. Zur Erfolgskontrolle
wurden Arbeitspakete (AP) definiert. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt. Der urspring-
lich geplante zeitliche Ablauf ist in Abbildung I-2 als Netzplan dargestellt. Aufgrund des sehr
strikten Versuchsdurchfuhrungsplans und der hohen Taktung an Versuchsdurchfiihrungen, wurde
die Projektlaufzeit um 1 Jahr kostenneutral verlangert.
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Abbildung I-2: Urspriunglich geplanter zeitlicher Ablauf des Forschungsvorhabens in Form
eines Netzplans

AP1: Recherche und Bedarfsanalyse

Zu Beginn der Projektlaufzeit wurde eine Recherche und Bedarfsanalyse mit Unterstlitzung der
Industrievertreter (Germanischer Lloyd und Senvion) durchgefiihrt. So konnten realitadtsnahe Be-
lastungsszenarien fiir die Versuchsdurchfiihrung bestimmt und Anforderungen der Zertifizierung

frihzeitig in Betracht gezogen werden.

AP2: Ermidungsfestigkeit von Grout-Verbindungen mit grof3en Spaltdicken unter Wechsellasten
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Aufgrund fehlenden Wissens beziiglich ,,groer Grout-Spaltdicken bei Grout-Verbindungen in
Normung und Regelwerken wurden zwei Versuchskdrpergeometrien mit groRer Grout-Spaltdicke
in kleinskaligen (Mafstab ~ 1:10) und groRskaligen Versuchen (Malistab ~ 1:3) systematisch ana-
lysiert. Dabei wurde das Trag- und Ermudungsverhalten im Hinblick auf nasse und trockene Um-
gebungsbedingungen, Pruffrequenz, Grout-Materialfestigkeit und Belastungsniveau untersucht.
Fur die Untersuchung des Wassereinflusses auf die Trag- und Ermidungsfestigkeit wurden spezi-
elle Versuchsaufbauten fur klein- und grof3skalige Versuchskorper entwickelt. Die kleinskaligen
Versuche dienten als Grundlage fur Parameterstudien und auch als Richt- / Orientierungswert fir
die Lastaufbringung wahrend der Grol3versuche. Wohingegen die GroRversuche fur detaillierte
Untersuchungen im Versuchskdrperinneren genutzt wurden. Die Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen wurden im Anschluss mithilfe der Finite-Elemente-Methode numerisch
umgesetzt und als Validierungsgrundlage der numerischen Simulationsverfahren genutzt. Schluss-
endlich wurden die gewonnenen Erkenntnisse in Form von Konstruktionshinweisen festgehalten.

AP3: Materialuntersuchungen zur Sicherstellung der Einbauqualitat von Grout-Material im Offs-
hore-Einsatz

Fur die Bemessung von Grouted Connections wird das Grout-Material vereinfacht als homogen
angenommen. Die fur die Bemessung der Verbindung angesetzten Materialkennwerte werden da-
bei anhand von genormten Prifverfahren und genormten Probekdrpern unter Laborbedingungen
bestimmt. In situ Materialkennwerte kdnnen bislang nicht durch experimentelle Untersuchungen
abgeschatzt werden. Es liegen zurzeit keine Forschungsarbeiten vor, die sich auf die in situ Mate-
rialeigenschaften von verfillten Grouted Connections beziehen. Die wenigen in situ bestimmten
Materialkennwerte an verfillten Grouted Connections unterliegen der Geheimhaltung. Im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens war es das Ziel, die Materialeigenschaften von Grout-Materia-
lien unter realitdtsnahen Bedingungen zu bestimmen. Dabei sollte insbesondere der Einfluss des
Verflllprozesses unter realitatsnahen Bedingungen auf die Ausbildung der Materialeigenschaften
bestimmt werden. Dabei soll abgeschatzt werden, wie sich offshore-typische Verfiillprozesse auf
bemessungsrelevante Materialeigenschaften des Grout-Materials im Ringspalt eines Grouted
Connections auswirken. Offshore-typische Bedingungen sollten dabei durch groBmaRstébliche
Verfullversuche unter Verwendung von offshore-typischer Maschinentechnik (Misch- und For-
dertechnik) abgebildet werden. Weiterhin wurde als wesentlicher Einflussfaktor auf die in situ
Materialeigenschaften das in der Grout-Verbindung anstehende Meerwasser identifiziert. Der Ein-
fluss auf die Frisch- und Festmaterialeigenschaften wurde in groBmalstéblichen Verfullversuchen
untersucht.

AP4: Einarbeitung der Erkenntnisse in Anwendungshinweise in die GL-Offshore-Richtlinie

Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen bildeten die Basis fur die
Entwicklung von Anwendungshinweisen fir axial beanspruchte Grout-Verbindungen fiir Offs-
hore-Windenergieanlagen.

AP5: Abschlussbericht

Zum Abschluss des Forschungsvorhabens wurden die gewonnenen Erkenntnisse in einem Ab-
schlussbericht zusammengefasst und verdffentlicht.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

4.1 Allgemeines

Axialbeanspruchte Grout-Verbindungen kommen Offshore vornehmlich in der Ol- und Gasindust-
rie und im Windenergiebereich bei Fachwerkstrukturen, wie bspw. Konverterplattformen oder Ja-
cket-Tragstrukturen vor, vgl. Abbildung I-3. Eine gesonderte Form der Grout-Verbindung findet
ihren Einsatz im Ubergangsbereich zwischen Turm und Griindungspfahl bei Monopfahl-Struktu-
ren. Diese ist jedoch aufgrund einer dominierenden Biegebeanspruchung gesondert zu betrachten.
Weil Grout-Verbindungen bei Monopfahlen in jlingerer Zeit (etwa ab 2014) mehr und mehr durch
geschraubte Ringflanschverbindungen substituiert wurden, finden Grout-Verbindungen in Zu-
kunft wesentlich im Bereich von fachwerkartigen Tragstrukturen Anwendung. Fachwerkartige
Strukturen zeichnen sich durch einen vergleichsweise geringen Materialaufwand und Wasserwi-
derstand sowie Uberwiegend axialer Beanspruchungen der einzelnen Bauteile aus. Die horizontal
angreifenden Belastungen aus Umwelt (Wind und Seegang) werden berwiegend durch Krafte-
paare entlang der auBen liegenden Gurte der Konstruktionen in den Meeresboden abgeleitet.

Abbildung I-3: Grout-Verbindungen in der offshore Windenergie am Beispiel verschiedener
Tragwerkstypen

Dieses Forschungsvorhaben konzentriert sich entsprechend des Anwendungsgebietes auf axial be-
anspruchte Grout-Verbindungen. Wie in Abbildung I-3 zu sehen ist, dienen Grout-Verbindungen
bei Jacket-Tragstrukturen zur kraftschlissigen Verbindung von Griundungspfahlen und aufgehen-
der Jacket-Tragstruktur. Dementsprechend liegt die Verbindung wahrend der Installation und der
Betriebsphase vollstandig unter Wasser. Gerade unter diesen Umgebungsbedingungen spielt die
Grout-Verbindung ihre Vorteile in Bezug auf Korrosionsanfalligkeit und Installationsprozess ge-
genuber den typischen Stahlverbindungstechnologien SchweilRen und Schrauben aus.

Die Verbindung selbst besteht aus einem Stahlrohr mit kleinem Durchmesser (Pile), das in ein
Stahlrohr mit grélierem Durchmesser (Sleeve) gesteckt wird. Der entstehende Spalt zwischen den
Stahlrohren wird in der Regel mit hochfestem offshore-spezifischen Mortel (Grout) gefillt. Um
eine Verzahnung zwischen Stahloberflache und Grout herzustellen, werden die Stahloberflachen
mit Hilfe von aufgeschweildten Rippen (Schubrippen, shear keys) profiliert. Bedingt durch das
Tragverhalten der Unterstruktur werden die aus Wind und Wellen resultierenden Wechselbean-
spruchungen - wie in Abbildung -4 dargestellt - vorwiegend als axiale Kréftepaare tuber die Grout-
Verbindungen in die Bodenpfahle eingeleitet. In der Verbindung stellt sich zwischen den gegen-
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uberliegenden Schubrippen ein Bereich konzentrierter Druckspannungen cstrene €in, der in Analo-
gie zum Fachwerk blicherweise als Druckstrebe bezeichnet wird. Der aus der Druckstrebennei-
gung a resultierende radiale Druck otangentiat Wird durch die Umschnirungswirkung der Rohre lokal
kurzgeschlossen.

\\\
crtangential
~ F, N K
Turbine l Schub- | &
s & rippen | 3
| : Z
: ¢
H
Tower |! R %d"
- )
-
QK. Z
of- 5
QOF -4~ ©
Dl . o 2
: \/tf\ a| Grout T
Grundung Fsieeve

Abbildung I-4: Lastabtrag einer Jacket-Tragstruktur bzgl. Windbelastung (links) und De-
tail einer Grout-Verbindung mit Schubrippen (rechts)

Die insbesondere im Offshore-Bereich verwendeten Grout-Materialien zeichnen sich durch hohe
Frih- und Endfestigkeiten, hohe Zugfestigkeiten, eine gute Flie3fahigkeit ohne die Gefahr des
Entmischens und geringe Schwindmal3e aus.

Derzeit eingesetzte Grout-Mortel sind hochfeste gut flieRfahige Feinkornmortel, die auf Grund
ihrer mechanischen und physikalischen Eigenschaften tber Schlauche bis zum Einsatzort (in die-
sem Falle der Ubergang zwischen Griindung und Jacket, vgl. Abbildung I-4) gepumpt werden.
Durch die Unterwasserinstallation beschrénkt sich das Schwinden auf den autogenen Schwindpro-
zess. In Kombination mit niedrigen Wasser-Zement-Werten wird versucht die Hydratationswar-
meentwicklung zu reduzieren, damit ein mdglichst rissfreier Grout-Kdrper entsteht.

Das durchgefiihrte Forschungsvorhaben dient unter anderem der Erweiterung der experimentellen
Grundlage der Normen auf die bereits angesprochenen hochfesten Vergussmortel (fc = 90 bis 140
MPa). AuRerdem werden die in der Ol- und Gasindustrie eingesetzten Zementsuspensionen (OPC
/ OPC-Grouts) fur ihre Verwendung in der Offshore Windenergie untersucht.

Um einen erhohten Verbund zwischen den beiden Stahlrohren zu erzeugen, werden Schubrippen
an den sich zugeneigten Oberflachen der Stahlrohre angeordnet. Zuléssige Verbundmittel sind
Schweillwulst, Vierkant oder Rundstahl, vgl. Abbildung I-5.
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Die Anordnung einer ringformig umlaufenden Auftragsnaht ist die technisch einfachste Form der
Schubrippen. Diese Variante ist nach Erfahrung der Autoren die am meisten verwendete. Der Ma-
terialeinsatz des vergleichsweise kostenintensiven Schweil3guts liegt dabei deutlich Uber dem der
anderen Varianten. Der Vierkant wird dem gegenuber an der Ober- und Unterseite (iber eine Kehl-
naht an die Stahlrohre angeschweil3t. Die Schweil3nahte werden durch Schubkréafte beansprucht.
Gegenliber dem Vierkant unterscheidet sich der Rundstahl lediglich in einem erhéhten Material-
aufwand des Schweil3guts. Es besteht die Mdglichkeit gerippten Betonstahl zu verwenden, der
durch dessen Profilierung eine erhéhte Schubverzahnung ermdéglicht.

4.2 Bemessungsrichtlinien

Bisherige Bemessungsrichtlinien (DNV-0S-J101, 2014), (DIN EN ISO 19902, 2014) und (Norsok
Standard N-004, 2014) beruhen auf experimentelle Untersuchungen unter trockenen Umgebungs-
bedingungen und weisen Beschréankungen in der geometrischen Ausbildung der Grout-Verbindun-
gen auf, vgl. Tabelle 1. Beispielsweise ist die Verwendung hochfester Grout-Materialien oder gro-
Ren Grout-Spaltdicken nicht durch die entsprechenden Normen abgedeckt. Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht tiber die einzelnen Grenzwerte der bereits erwihnten Normen.

Tabelle 1: Grenzwerte damaliger Richtlinien ((DIN EN 1SO 19902, 2014) und (DNV-OS-
J101, 2014))

1SO 19902 (2014) DNV-0S-J101 (2014)

fc [MPa] 20<f. <80 ----

w/h 1.5<w/h<3.0 ---

h/s 0.0<h/s<0.1 h/s <0.1

Do/to 20 < Dp/tp <40 10 < Dpltp <60
Dslts 30 < Dslts < 140 18 < Dslts < 140
Dyt 10 < Dylty < 45

h/Dp <0.012 ---

s >16/Dp > /Rp -t

L/Dy 1< LdDp<10

K <0.02 ---
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Die in diesem Projekt durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen liegen in mehreren Berei-
chen (rot markiert)auBerhalb der bisherigen Grenzkriterien und erweitern damit den bisherigen
Anwendungsbereich.

4.2.1  Ultimate Limit State (Tragfahigkeitsnachweis)

Die (DIN EN ISO 19902, 2014) entspringen aus der Ol- und Gasindustrie und beruhen auf expe-
rimentellen Untersuchungen mit Zementsuspensionen geringer Materialfestigkeit (Harwood et al.,
1996). Es werden zwei verschiedene Traglasten flr eine Grout-Verbindung bestimmt. Auf der
einen Seite muss die gewéhrleistet sein, dass ein ausreichender Widerstand gegen Abrutschen der
Stahloberflache von der Grout-Oberflache tqsiigcing gegeben ist. Einflussfaktoren sind die Radial-
steifgkeit K, der Skalierungsfaktor Cp, die Schubrippen Anordnung und Ausfiihrung h/s sowie die
Druckfestigkeit des Grout-Materials feu vgl. Gleichung (1).

h 0,8
fg,sliding = Cp - IZ + 140 - (;) ] - K0’6 ) fcuo'3

(1)

Auf der anderen Seite muss eine ausreichende Schubtragféhigkeit des Grout-Materials fg shear VOr-
handen sein, die wiederum von dem h/s-Verhaltnis und der Druckfestigkeit des Grout-Materials
abhangt, vgl. Gleichung (2).

£, sear = [0,75 +1,4- (g)] foa”? (2)

Der (DNV-0S-J101, 2014) hingegen ist fiir Offshore Windenergieanlagen ausgelegt und verweist
flr Jacket-Tragstrukturen auf den (Norsok Standard N-004, 2014). Dieser wiederum ist eine Er-
weiterung des (DIN EN ISO 19902, 2014). Es werden leicht abgednderte Nachweisformeln ver-
wendet. Der Widerstand gegen ein Abrutschen der Stahl-Oberflache von der Grout-Oberflache
wird entsprechend Gleichung (3) bestimmt.
800 (h\*®
fb,k = D_ + (;> l . CSO.6 . ka0,3 (3)

p

Nach (DNV-0S-J101, 2014) wird in eine Ubergangs-Schubtragfahigkeit tvs (Gleichung (4)) und
Grout-Matrix-Schubtragféahigkeit g (Gleichung (5)) unterschieden.

_,u-E h 0.4 ty S

Tk_ —_— k .
*  F |21-s °¢ R,| L (4)

Als Einflussfaktoren gehen das Steifigkeitsverhaltnis F, Schlankheit t,/Rp, Uberlappungslange L,
Reibkoeffizient u, Schubrippengeometrie und -anordnung h/s sowie die Anzahl der Schubrippen
ein.

— . 0,7 , —2Lg4/R
Tkg = K fck (1_9 o/ p) (5)
Appelstralie 9A www.stahlbau.uni-hannover.de
30167 Hannover stahlbau@stahl.uni-hannover.de

@ +49 (0) 511 762 3781 FAX +49 (0) 511 762 2991



AW . o Kurze Darstellung zum Forschungsvorhaben
% Leibniz Universitat Hannover GRO

Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann R Wup

m Institut fir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus Seite 13 / 180

Die Gleichung der Grout-Matrix-Schubtragfahigkeit berlicksichtigt die Grout-Lénge, den Pile-Ra-
dius sowie den Early-Age-Cycling-Faktor k.

Ein weiterer Ansatz wurde von (Schaumann et al., 2012) prasentiert. Dieser Ansatz beruht auf dem
Druckstrebenmodell nach (Lamport, 1988) unter zusatzlicher Berlicksichtigung der Umschni-
rungswirkung durch das duRere Stahlrohr (Sleeve). Die Tragfahigkeit der gesamten Grout-Verbin-
dung kann nach Gleichung (6) als Summe aus vertikaler und horizontaler Druckstrebentragfahig-
keit multipliziert mit der Schubrippenanzahl ermittelt werden. Die Gesamttragfahigkeit steigt je-
doch mit der Schubrippenanzahl unterlinear an (Anders, 2007).

X

&um=(FK+FN)-N-y-(§) (6)

Der vertikale Anteil der Druckstrebenfestigkeit Fk kann nach Gleichung (7) ermittelt werden. Da-
bei gehen Geometrieparameter der Verbindung (Schubrippenhéhe h und Durchmesser des Piles
Dp) sowie die Druckfestigkeit des Grout-Materials in die Berechnung ein.

Fx =foc-h-m- (D, +h) (7)

Der horizontale Anteil der Druckstrebenfestigkeit ist ebenso von Geometrieparametern und zu-
satzlich vom Reibkoeffizienten u und dem Neigungswinkel der Druckstrebe a abhéngig, vgl. Glei-
chung (8).

FK'(tg_h)

Fy =
[tg “(tana — /,t)]

(8)

4.2.2  Fatigue Limit State (Ermidungsfestigkeitsnachweis)

Nach (DIN EN ISO 19902, 2014) ist der Ermudungsfestigkeitsnachweis erfllt, sofern die Trag-
fahigkeit gegen Abrutschen der Stahl- und Grout-Oberflachen ohne die Berucksichtigung von
Schubrippen fysiiding erfullt ist, vgl. Gleichung (9).

— .92 .1k06 . 0,3
fg,sliding_cp 2K fcu

(9)

Die Ermudungsfestigkeit nach (Norsok Standard N-004, 2014) basiert auf der (DIN EN ISO
19902, 2014). Die Ermudungsfestigkeit wird nach Gleichung (10) berechnet unter einer Reduktion
der Ubergangs-Tragfahigkeit um den Faktor 0,3.

0,3 'fbks ’ Dp "L,
Ym (10)

Prra =

Fur die Bestimmung einer Ermuidungsfestigkeit kann die lineare Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner verwendet werden, vgl. Gleichung (11).
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k
ZE<1O
LN~
=1

Wobei n; der real vorliegenden Schwingspielzahl und N; der ertragbaren Schwingspiel-
zahl entspricht.

Nach (DNV-0S-J101, 2014) findet die Auswertung der Ermiidungsfestigkeit an Wéhlerlinien des
reinen Grout-Materials statt. Es werden maximal und minimal auftretende Spannungen mit der
einaxialen Druckfestigkeit frq verglichen.

(11)

4.3 Experimentelle Untersuchungen

Bislang durchgefihrte Tragfahigkeitsuntersuchungen an Giberwiegend axial beanspruchten Grout-
Verbindungen berticksichtigen Grout-SpaltmalRe und Materialfestigkeiten, die deutlich unterhalb
den zu erwartenden Verbindungsgeometrien fur aufgeldsten Strukturen liegen (vgl. Aritenang,
Billington, Lamport). Zudem wurden Gberwiegend statisch auf Druck beanspruchte Verbindungen
untersucht. Dies gilt ebenfalls fur die Untersuchungen dynamisch beanspruchter Grout-Verbin-
dungen. Der Einfluss wechselnder Spannungszusténde spielte bislang nur eine untergeordnete
Rolle, weswegen nur sehr wenige Ergebnisse vorliegen, die keine zuverlassigen Rickschlisse fur
Grout-Verbindungen mit groBen SpaltmaRen und Wechsellast zulassen. In Abbildung 5 sind die
bislang vorliegenden Ergebnisse fiir Grouted Connections unter Wechsellast dargestellt. Bei den
verwendeten Versuchskorpern handelt es sich um Kleinversuchsproben mit einem maximalen
Durchmesser des aufien liegenden Rohres (sleeve) von 395 mm, einer maximalen Dicke des
Grout-Spalts tc von 30 mm und einer maximalen Druckfestigkeit des Fillmaterials von f. = 60
N/mmz2. Als Bezugswert der Ermidungsfestigkeit wurde von (Ingebrigtsen et al., 1990) und (Veri-
tec, 1994) die maximale dynamische Oberspannung cayn, Oberspannung auf die Verbundfestigkeit
der Verbindung ostat, Traglast bezogen. Die dynamische Oberspannung wurde in den Versuchen
variiert. Die Verbundfestigkeit als Bezugsspannung beschreibt dabei die maximal ertragbare Span-
nung. Im Traglastfall ist bis zum Erreichen der Verbundfestigkeit von erheblichen vertikalen Re-
lativverschiebungen auszugehen, die hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Verbindung bedenklich
sind. Aus den Ergebnissen der Ermidungsversuche leiteten (Ingebrigtsen et al., 1990) Waéhlerlinen
ab, die ebenfalls in Abbildung I-6 dargestellt sind.
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Abbildung 1-6: Spannungsverhaltnis-Lastwechsel-Diagramm fir Grout-Verbindungen un-
ter Wechsellast (Quelle: (Veritec, 1994), (Ingebrigtsen et al., 1990))

Es ist zu erkennen, dass mit kleinerem Spannungsverhaltnis R die ertragbare Spannungsamplitude
sinkt. Die Ergebnisse der insgesamt 19 Versuchskdrper aus Abbildung 5 dienten als Datengrund-
lage fur die Bemessungsrichtlinien des (DNV-0S-J101, 1998) Mit Veroffentlichung der (DNV-
0S-J101, 2004) und auch der aktuell gultigen Fassung 2010 sind die vorgeschlagenen Wohlerli-
nien nicht mit aufgenommen worden. Dies weist auf das ungekléarte Tragverhalten gerade unter
Wechsellasten hin. Erganzend zu den Untersuchungen von (Ingebrigtsen et al., 1990) und (Veritec,
1994) wurden von (Anders, 2007) und (Keindorf et al., 2010) erganzende Untersuchungen zum
Verhalten hochfester Fullmortel in Grouted Connections unter Druckschwelllasten durchgefihrt.
Hierflr verwendeten sie einerseits ultrahochfeste Feinkornbetone (siehe (Anders, 2007)) und an-
dererseits handelsubliche Grout-Mortel (siehe (Keindorf et al., 2010), (Schaumann und Wilke,
2008) und (Schaumann et al., 2009)), wie sie Grouted Connections in Tragstrukturen von Offs-
hore-Windenergieanlagen eingesetzt werden. Gegenuber den Untersuchungen von (Ingebrigtsen
et al., 1990) und (Veritec, 1994) schlug (Anders, 2007) die Begrenzung der Oberspannung auf die
sogenannte Schlupfspannung der Verbindung vor. Gegeniiber der Verbundfestigkeit beschreibt
die Schlupfspannung gerade den Spannungszustand, bei dem die Druckspannungen im Bereich
vorhandener Schubrippen die zuldssigen mehraxialen Druckfestigkeiten Ubersteigen. Die sich mit
der lokalen Uberschreitung der ertragbaren Morteldruckfestigkeit einstellenden lokalen Bruchme-
chanismen (,,Crushing*) fithren zu einer lokalen Entfestigung. Bei weiterer Laststeigerung stellen
sich dann die von (Ingebrigtsen et al., 1990) festgestellten, Uberproportionalen Verschiebungs-
wege ein. Bis zum Erreichen der Schlupfspannung kann von einer anndhernd linearen Verschie-
bungszunahme ausgegangen werden. Der von (Anders, 2007) unterbreitete VVorschlag ist daher als
optimaler Kompromiss zwischen ertragbarer Spannung und vertretbarer Relativverschiebung an-
zusehen. Gleichwohl beschréankten sich die von (Anders, 2007) und (Keindorf et al., 2010) durch-
gefiihrten Untersuchungen einerseits auf Druckschwell- und Quasi-Wechsellasten und anderer-
seits auf vergleichsweise kleine Versuchskdrpergeometrien. Weiterhin stellte (Anders, 2007) fest,
dass gerade beim Einsatz hochfester Flillmortel, wie in Grout-Strukturen fur aufgeldste Tragstruk-
turen Ublich, der Verlauf der von (Ingebrigtsen et al., 1990) (siehe Abbildung 5) nicht bestatigt
werden kann. Fir druckschwellbeanspruchte und mit hochfesten Feinkornmdrteln vergossene
Verbindungen (Spannungsverhaltnis R = 0,05) ermittelte Anders Ermidungsfestigkeiten, die im

Appelstralie 9A www.stahlbau.uni-hannover.de
30167 Hannover stahlbau@stahl.uni-hannover.de
@ +49 (0) 511 762 3781 FAX +49 (0) 511 762 2991



AW . o Kurze Darstellung zum Forschungsvorhaben
I Leibniz Universitat Hannover

Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann GROWUp
@ Institut fiir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus Seite 16 / 180

Bereich der Wechsellast beanspruchten Verbindungen (R = -1) lagen. Abbildung 6 zeigt die Er-
gebnisse von (Ingebrigtsen et al., 1990), (Wimpey Offshore Engineers & Constructors Limited,
1986) und (Anders, 2007) im Vergleich. Mit steigender Mdorteldruckfestigkeit und ausgepragter
Schubrippengeometrie, welche durch das Verhéltnis der Schubrippenhdhe h zum Schubrippenab-
stand s dominiert wird, steigt die Ermudungsfestigkeit an. Fir Grouted Connections in aufgeldsten
Tragstrukturen liegen zwar ebenfalls vergleichsweise hohe h/s-Verhaltnisse vor; die Morteldruck-
festigkeit ist jedoch im Bereich der dquivalenten Betondruckfestigkeitsklasse C110 anzusiedeln.

1.0
B Anders (2007):

C110: h/s =0,013
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Abbildung I-7: Ergebnisse der Ermidungsversuche von (Ingebrigtsen et al., 1990), (Wimpey
Offshore Engineers & Constructors Limited, 1986) und (Anders, 2007)

Im Vergleich zu den Ergebnissen von (Ingebrigtsen et al., 1990) konnte Anders bei Begrenzung
der Oberspannung auf die Schlupfspannung und bei Verwendung hochfester Fillmdortel eine er-
héhte Anzahl von Durchlaufern feststellen. Dies lasst auf den Ansatz der Schlupfspannung als
oberen Grenzwert der dynamischen Oberlast als vergleichsweise konservativ erscheinen. Werden
jedoch die von Anders und auch Keindorf verwendeten Verbindungsgeometrien berticksichtigt, so
lassen sich die Ergebnisse nur bedingt auf Grouted Connections ibertragen. Werden die Versuchs-
korpergeometrien, die SpaltmaRdicken und die Fullmaterialfestigkeiten sowohl von Ingebrigtsen
als auch von Anders mit den Parametern heutiger Grout-Verbindungen in aufgeldsten Tragstruk-
turen verglichen, so wird deutlich, dass zwischen Stand der Normung und Baupraxis keine Uber-
einstimmung hergestellt werden kann (vgl. Tabelle 1). Das Verhaltnis zwischen Durchmesser D
und Dicke t gibt die Schlankheit und damit die Steifigkeit der Stahlrohre bzw. der Grout-Schicht
an. Insbesondere die ausgefuhrten Schlankheiten liegen deutlich unterhalb der in den Versuchs-
korpern von (Ingebrigtsen et al., 1990) experimentell Gberpriiften Verbindungen, aber oberhalb
der Schlankheiten der VVersuchskorper von (Anders, 2007). Stimmen die Schlankheiten der Grout-
Schichten von Anders und der geschétzten Abmessungen der Grout-Verbindung Gberein, ist die
Schlankheit der Stahlrohre signifikant groier (Faktor 3 bis 4). Dadurch wird die Umschnurungs-
wirkung der Stahlrohre, die malRgebend fir die Tragfahigkeit der Verbindung ist, beeinflusst.
Durch hohe Stahlrohrschlankheiten sind die Verformungen des Stahls unter Radialspannungen
ausgepragter als bei steifen, kompakten Rohren. Es l&sst sich aus den durchgefuhrten VVersuchen
Folgendes schlieRen. Die Versuche von (Ingebrigtsen et al., 1990) berucksichtigen weder die
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Stahlrohr- noch die Groutschichtschlankheiten. Durch die signifikante Uberschatzung sind die ra-
dialen Dehnungen der Stahlrohre gréf3er, wodurch die Umschnirungswirkung und respektive die
Tragféhigkeit sinkt.

Tabelle 2: Vergleich der geometrischen Abmessungen und Fullmaterialfestigkeiten

Versuchskdrper- « Geschdtzte Abmessungen
Versuchskdrper . ) .
Abmessungen nach Anders analoa Abbilduna 5 einer Grout-Verbindung in
(2007) 9 9 einer Jacket-Tragstruktur
Durch- . Durch- . Durch- .
messer D|(;ke\ D/t messer D|(§ke D/t messer kae D/t
D D D
[mm] [mm] | [] [mm] | [mm] | [-] [mm] [mm] [-]
AuBen lie- 1143 8 143 | 395 8 | 494 | 1.800 50 36
gendes Rohr
Gro.ut— 98,9 19,6 5,1 379 29,5 12,8 1.700 400 4,25
schicht
Innen lie- 59,7 107 | 56 320 8 | 295 | 900 50 18
gendes Rohr
[k)er;‘t‘:kfesng' 110 - 170 N/mm? 60 N/mm? 110 N/mmz2

Demgegenuber stimmen bei Anders die Groutschichtschlankheiten im Verhéltnis mit den tatsach-
lichen Abmessungen zwar Uberein, jedoch Uberschatzt er die Umschnlrungswirkung der Stahl-
rohre, was zu signifikant erhohten axialen Tragfahigkeiten und Ermudungsfestigkeiten fihren
kann. Weiterhin ist der Mal3stab der Versuche von Anders zur Realitat sehr klein (~1:20). Dies
spielt gerade fiir die Tragféhigkeit der Grout-Mdrtel eine hervorzuhebende Rolle. In den MaR-
stabsversuchen wurde von Anders das GroRtkorn der Gesteinskérnung nicht mafistéblich abgebil-
det. Gerade fur die eingesetzte feine Gesteinskdrnung wird damit der Traganteil der Kérnung Gber-
schatzt. Untersuchungen an optimal skalierten Grout-Verbindungen unter dynamischen Beanspru-
chungen liegen weltweit nicht vor. Dennoch werden die fir dinne Spaltmale vorliegenden Be-
messungsregeln auf die groRen Bauteilabmessungen Ubertragen, ohne diese experimentell abgesi-
chert zu haben.

Wie bereits erwahnt, fihrt die von (Anders, 2007) vorgeschlagene Begrenzung der dynamischen
Oberspannung auf die Schlupfspannung zu einer konservativen Bemessung, da der Schubrippen-
bruch unter dynamischen Lasten nicht erreicht wird. Wohlwissend, dass sich die Tragfahigkeit der
Verbindung aus der Tragfahigkeit infolge Reibung und Schubrippen zusammensetzt (Lamport,
1988), ist der Tragféahigkeitsanteil infolge Reibung bei der von Anders vorgeschlagenen Begren-
zung vergleichsweise hoch. Anders verwendete Versuchskorper mit mechanisch bearbeiteten
Oberflachen. Fur diese Versuchskdrpergeometrien konnte er somit von einer nahezu perfekten
Oberflache ausgehen, die nur einen geringen Reibwiderstand besal. Dies gilt fur reale Verbindun-
gen nicht. Die Oberflachen der gewalzten und anschlielend gebogenen Grobbleche werden vor
Einbau von Walzzunder und Korrosion befreit. VVorgaben hinsichtlich der Oberflachenreinheit
bzw. der Rauigkeit existieren nicht. Vor dem Hintergrund der Spannungsbegrenzung (Anders,
2007) konnen die Reibungskoeffizienten und OberflachenunregelmaRigkeiten, die den Tragfahig-
keitsanteil infolge Reibung dominieren, signifikante Auswirkungen auf die Tragfahigkeit der Ver-
bindung haben. Bislang durchgefiihrte Untersuchungen vernachléssigen den Aspekt der Oberfla-
chenrauigkeit.

Das ungeklarte Trag- und Ermidungsverhalten hat dazu gefuhrt, dass Grout-Materialien mit ext-
rem hohen Druckfestigkeiten eingesetzt werden und fir die Bemessung die Materialfestigkeiten
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mit hohen Sicherheiten beaufschlagt werden. Unabhéngig vom Tragstrukturtyp (Monopile oder
aufgeldste Tragstrukturen) werden zurzeit die tatsachlichen Druckfestigkeiten um bis zu 70 % re-
duziert. Die Sicherheiten auf der Materialwiderstandsseite fur das Grout-Material beriicksichtigen
ebenfalls die extremen Einbaubedingungen des bauseits zu mischenden und zu verpumpenden
Fullmaterials. Trotz des hohen Bedarfs durch die weltweit ansteigende Offshore- Nennleistung
liegen ebenfalls keine einheitlichen Regelungen fiir den Einbau- und die Materialiberwachung
von Grout-Materialien im Offshore-Einsatz vor.

Die normative Grundlage, die der Bemessung von Grouted Connections fur Offshore-Windener-
gieanlagen zugrunde gelegt ist, basiert auf empirischen Versuchen an kleinskalierten Grouted
Connections aus den 1970er und 1980er Jahren. Dabei wurde als Grout-Material in der Regel eine
Zementsuspension aus gewohnlichem Portlandzement (OPC-Grout) eingesetzt. Die Materialfes-
tigkeiten weichen jedoch stark von den heutzutage zumeist eingesetzten hochfesten Grout-Mérteln
ab. Zwar kénnen heutige Grouted Connections zum Teil OPC enthalten (z. B. Alpha ventus, Or-
monde, Levenmouth, Thornton Bank Il & I11), jedoch werden berwiegend moderne Hochleis-
tungsvergussmortel eingesetzt, die deutlich hdhere Festigkeiten erreichen. Aufgrund der deutlich
héheren Festigkeiten des Grout-Materials kann gleichzeitig eine hohere Tragfahigkeit des Bauteils
erwartet werden (Anders, 2007). Dabei kann eine Verdopplung der Verbundspannung im Grouted
Connection durch den Einsatz hochfester Grout-Materialien erwartet werden (Anders, 2007).
Grundsatzlich zeigt sich aber auch, dass die Tragféhigkeit des Bauteils - neben geometrischen
Effekten - stark von den Materialeigenschaften des Grout-Materials abhangt. Analytische Anséatze
beruhen auf der Annahme homogener Eigenschaften des Grout-Materials. Die Materialeigen-
schaften werden dabei anhand genormter Priifverfahren und genormter Probekdrpern unter Labor-
bedingungen geprift. Als Grundsatz im Betonbau gilt jedoch, dass sich die Eigenschaften des ze-
mentgebundenen Baustoffs im Bauteil entwickeln. Das bedeutet, dass die Materialeigenschaften
einerseits stark vom Einbauprozess und anderseits von den Umgebungsbedingungen abhéngen.
Dabei zeigt sich, dass die in situ Materialeigenschaften zum Teil deutlich von den im Labor ermit-
telten Eigenschaften abweichen kénnen. Dies erkannten auch Dallyn und Co-Autoren und beman-
gelten die unzureichende Kenntnis Uber die in situ Materialeigenschaften des Grout-Materials in
der Grouted Connection (Dallyn et al., 2015). Besonders der Verfullprozess sowie die Erhdrtungs-
bedingungen werden als Einflussgréfien auf die Ausbildung der Materialeigenschaften angesehen
(Dallyn et al., 2015). Vereinzelnde Messungen der in situ Materialeigenschaften von verfullten
Grouted Connections wurden zwar durchgefiihrt, jedoch unterliegen die Ergebnisse der Geheim-
haltung. ,,Zusammenfassend fehlen zur Prézisierung von derzeitigen Bemessungsansitzen die in
situ Materialkennwerte des verfullten Grout-Materials. Zur Weiterentwicklung der Bemessungs-
grundlagen waren realitatsnahe Druckfestigkeiten des Grout-Materials sowie des Materialverhal-
tens im Bereich von Schubrippen nétig* (Werner 2018). In Untersuchungen von (Lohaus und
Werner, 2014) wurden Storeinflisse wéhrend des Verflllprozesses analysiert. Es konnte gezeigt
werden, dass mit einer Reduktion der Druckfestigkeiten des Grout-Materials zu rechnen ist.

5. Projektbegleitung und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Forschungsarbeiten wurden in regelmaRigen Sitzungen eines Betreuerkreises vorgestellt, ana-
lysiert und diskutiert. Die Autoren bedanken sich ausdriicklich fir die konstruktive Mitarbeit der
Mitglieder des Betreuerkreises:

Christan Ertel, Marc Mittelstadt; DNV GL SE, Hamburg
Albrecht Victor; Simon Schonhdft; Senvion SE, Osnabriick

Dr.-Ing. Marc Seidel; Siemens Wind Power, Hamburg
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Dr.-Ing. Fabian Wilke; WSC — Wilke & Schiele Consulting GmbH, Hamburg

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ferner mit nachfolgend genannten Unternehmen und
Institutionen kooperiert:

e Bilfinger Marine & Offshore

e G + F Strate GmbH

e Holcim GmbH

e |ITW Densit APS

e Master Builders Solutions BASF

e Pagel Spezialbeton GmbH & Co. KG

e TTH - Testzentrum Tragstrukturen Hannover; Leibniz Universitat Hannover
e WSC — Wilke & Schiele Consulting GmbH

An dieser Stelle bedanken sich die Autoren fur die tatkréaftige Unterstitzung aller Unternehmen,
deren kooperative Zusammenarbeit zum Gelingen des Forschungsvorhabens maRgeblich beige-
tragen hat.
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1. Kleinversuche zum Ermudungsverhalten — Institut fur Stahl - IfS

1.1 Versuchsaufbau und Testprogramm

Im Vorfeld zu den GroRversuchen wurden kleinskalige Grout-Verbindungen unter realitatsnahen
Belastungs- und Umgebungsbedingungen untersucht. In Anlehnung an die bereits im Forschungs-
vorhaben GROW (Lochte-Holtgreven) durchgefiihrten kleinmalstablichen axial druckschwellbe-
anspruchten Grout-Versuche unter trockenen Umgebungsbedingungen wurden in diesem For-
schungsvorhaben kleinmalstabliche Grout-Verbindungen unter Druckschwellbeanspruchung in
trockener und nasser Umgebung gepruft. Aktuelle Normen und Richtlinien bauen auf experimen-
tellen Untersuchungen unter trockenen Umgebungsbedingungen auf. Dabei wird der Wasserein-
fluss auf das Tragverhalten vernachléssigt. Da bisher weitestgehend ausschliellich trockene Axi-
alversuche von Grout-Verbindungen durchgefiihrt worden sind, sollte in diesem Forschungsvor-
haben im Rahmen von kleinmaBstiblichen ,,Unter-Wasser-Versuchen* der Effekt der ,,WWasser-
schmierung‘ auf das Ermudungsverhalten untersucht werden. Die kleinmalstablichen Grout-Ver-
bindungen unter reiner Axialbeanspruchung wurden in den in Abbildung I1-1 dargestellten, eigens
in fUr dieses Projekt entwickelten Versuchsstanden untersucht. Durch die Erweiterung des Ver-
suchsaufbaus durch ein Wasserbecken, welches auf dem Lagerungssockel platziert wurde, konnte
einfach zwischen trockenen und nassen Umgebungsbedingungen variiert werden. Um einen mini-
malen Einfluss des Wasserbeckens auf die Versuchsergebnisse sicher zu stellen, fanden in (Raba,
2018) spezielle Analysen bezuglich der Steifigkeitseinflisse des Wasserbeckenbodens statt. Der
Einfluss des Wasserbeckenbodens konnte so stark reduziert werden, dass er im Folgenden als ver-
nachléssigbar angenommen wurde.

Lastzelle |
] Hydraulik-
Hydraulik- zylinder
zylinder
Axial- |
Axialgelenk | gelenk
| Laser
Laser
| Priifk6rper
et Wasserbecken
Prufkorper

Abbildung 11-1: Versuchsaufbau fir kleinmaRstabliche Grout-Verbindungen (trocken
links) und (nass rechts)

Der Versuchsaufbau gliederte sich in Prifmaschine, Prifkdrper und Messtechnik. Die verwendete
servo-hydraulische Prifmaschine war in der Lage, quasi-statische Lasten von bis zu 900 kN zu
erzeugen. Im dynamischen Versuchsablauf fur die Bestimmung der Ermudungsfestigkeit, konnten
maximal 380 kN Pruflast realisiert werden. Um Momentenbeanspruchungen durch eine exzentri-
sche Lasteinleitung zu verhindern und eine reine Axialbeanspruchung des Priifkorpers sicherstel-
len zu kénnen, wurde zwischen Lasteinleitung und Priifkorper ein Axialgelenk angeordnet. Uber
die Integration von Acrylglas-Einsétzen wurde die Moglichkeit geschaffen, wahrend der Versuche
einen maglichst freien Blick auf den Priifkorper zu haben. Damit konnten optische Verfahren fir
die Dokumentation von Zustandsédnderungen des Prufkorpers realisiert werden.
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So wurde beispielsweise tber eine Kamera der Zustand der Probe tber die Versuchsdauer doku-
mentiert. Wéhrend des Versuchs wurden axiale Verschiebungen (Stauchungen der Probekdrper)
tiber Distanzlaser mit einem maximalen Messweg von Umax = 10 mm gemessen. Zur Uberwachung
einer rein axialen Verformung des Prifkdrpers wurden drei Distanzlaser &quidistant tiber den Um-
fang verteilt (0°, 120° und 240°). Diese verbesserten die Zuverléssigkeit und Genauigkeit des am
Hydraulik-Zylinder installierten Rotationspotentiometers, da elastische Verformungen der Hyd-
raulik nicht mit aufgezeichnet wurden. Damit war eine Beurteilung des VVersagens der Grout-Ver-
bindung in Abhé&ngigkeit einer absoluten Axialverschiebung oder einer definierten Verformungs-
geschwindigkeit mdglich.

Grundsatzlich wurden zwei verschiedene Prufkdrpergeometrien untersucht. Auf der einen Seite
eine Grout-Verbindung mit verhaltnismalig geringerem Grout-Spalt (t; = 20 mm), vgl. Abbildung
I1-2, Geometrie 1 (links). Diese Prufkdrpergeometrie orientierte sich an echten Bauteilabmessun-
gen, welche bei Post-Piled Grout-Verbindungen zum Einsatz kommen und geringere Toleranzen
aufweisen missen, da der Grindungspfahl nachtréglich durch eine an der Tragstruktur angeord-
neten Lasche gerammt wird. Auf der anderen Seite reprasentierte Geometrie 2 typische Geomet-
rieverhéltnisse einer Pre-Piled Grout-Verbindung. Bei dieser Ausfuhrungsvariante wird die Trag-
struktur nachtraglich in den Grindungspféhlen platziert und vergossen. Da der gesamte Installati-
onsprozess in ca. 40 Meter Wassertiefe und entsprechenden Umwelteinwirkungen aus Wind und
Welle stattfindet, werden Rammungenauigkeiten Uber grélRere Grout-Spalte kompensiert. Der
Grout-Spalt von Geometrie 2 betragt ty = 54,25 mm. Um einem mdglichen Stabilitatsversagen
entgegenzuwirken, wurden die Schlankheiten der Stahlrohre, entgegen der Referenzgeometrien
aus der Praxis, deutlich gedrungener ausgefiihrt. Weitere Angaben zu den verwendeten Priifkor-
pern konnen Abbildung I1-2 entnommen werden.
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Abbildung 11-2: Prifkorper der Kleinversuche; Geometrie 1 (links) und Geometrie 2
(rechts)

Mit den genannten Versuchskdrpergeometrien wurde das in Abbildung 11-3 dargestellte Versuchs-
konzept realisiert. Die Kleinversuche dienen einer kostenginstigen Untersuchung variierender
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Einflussparameter. Einer dieser variierenden Versuchsparameter war das verwendete Grout-Ma-
terial. Es wurden zwei verschiedene hochfeste Vergussmortel (Densit Ducorit S2 (DD2) und
BASF Masterflow 9500 (BM95)) vorgesehen. Grout-Verbidnugen unter Verwendung von reiner
Zementsuspension werden entsprechend des Aufstockungsantrages in Kapitel 0 behandelt. Die
gewahlten Materialien wurden entsprechend ihrer Materialfestigkeiten gewahlt. Der eine Verguss-
mortel wies eine geringerer Druckfestigkeit von fc pp2 = 90 MPa auf, welches geringfiigig tiber den
zulassigen Materialfestigkeiten von 80 MPa der in den Richtlinien (DNV-0S-J101, 2014) und
(DIN EN ISO 19902, 2014) angegebenen Grenzwerte fir die Anwendbarkeit der Bemessungsre-
geln liegt. AuRerdem wurde ein deutlich hoher-fester Vergussmortel mit einer Druckfestigkeit von
fe,Bmo5 = 140 MPa untersucht. Angelehnt an das uibliche VVorgehen einer Bemessung wurden Trag-
fahigkeit- und Ermidungsfestigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Dabei dienten die quasi-stati-
schen Traglastversuche unter trockenen Umgebungsbedingungen unter anderem der Einschatzung
ertragbarer Ermudungslastniveaus (Furs > Fmax). Da der zeitliche Aufwand von Untersuchungen
zur Ermudungsfestigkeit maRgebend von der Pruffrequenz und den ertragbaren Lastwechsel ab-
hangt, wurden zusétzlich Einflusse der Pruffrequenz auf die Ermudungsfestigkeit untersucht. Aus-
gehend von einer Grundfrequenz von 0,3 Hz, welches einer typischen Wellenfrequenz entspricht,
wurden hohere Priffrequenzen angewendet, um den Versuchsablauf effizienter gestalten zu kon-
nen. Die Priffrequenzen variierten zwischen 0,3 und 10 Hz. Um die statistische Aussagekraft der
Versuchsergebnisse zu erhdhen, wurden jeweils drei identische Versuche je Versuchskonstellation
durchgefiihrt.
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Abbildung 11-3: Versuchsprogramm der Kleinversuche

1.2 Grout-Materialien

Wahrend der Fertigung der Prufkorper wurde die Qualitat des Grout-Materials von dem Institut
flir Baustoffe Uberwacht. Neben der Bestimmung des SetzflieBmalies am Tag der Fertigung, wur-
den Materialfestigkeiten anhand von Zylinder-, Wirfel- und Prisma-Druckfestigkeiten, in den Ub-
lichen Zeitabstanden nach der Fertigung (bspw. 28 Tage), Uberprift. Auch hier wurden jeweils
drei Chargen dem gleichen Testprozess unterzogen, um die Streuung der Priifergebnisse zu unter-
suchen. Eine Ubersicht der Materialfestigkeiten ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Dabei
stehen die dunkel grau eingeférbten Balken den Produktangaben des Herstellers ((ITW Densit
ApS, 2012; BASF Construction Chemicals, 2010)) und die farbigen Balken fiir die Ergebnisse der
durchgefiihrten Tests je Charge. Fur die Darstellung der Ergebnisse werden Boxplots verwendet.
Dabei zeigt der Balken selbst den Mittelwert und die obere Seite der Klammer den 95 % - Fraktil-
wert basierend auf einer Studentschen Verteilung.

Appelstralie 9A www.stahlbau.uni-hannover.de
30167 Hannover stahlbau@stahl.uni-hannover.de
@ +49 (0) 511 762 3781 FAX +49 (0) 511 762 2991



AW L o Eingehende Darstellung zum Forschungsvorhaben
% Leibniz Universitat Hannover

e Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann GROWUp
IfBL Institut fir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus Seite 25 / 180

Mit Ausnahme der Zugfestigkeit waren die gemessenen Festigkeiten des Densit Ducorit S2 grund-
sétzlich hoher als die vom Hersteller angegebenen Festigkeiten. Demgegeniiber zeigte sich dieses
Ph&nomen nicht beim BASF Masterflow 9500. Bei diesem Material streuten die gemessenen Fes-
tigkeitswerte in einem angemessenen Rahmen im Bereich der Herstellerangaben.

Densit Ducorit S2  BASF Masterflow 9500
200 T v T T T T T
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imea'n Ty P — | 2 Cube 75mm
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fNmm?] s [ =04-f,

: (DNV-0S-1101)

1 Prism 160x40x40mm

f [N/mm?]
bt (DIN EN 196-1)

| Cylinder 150x300mm

E [kN/mm?]
2 (DIN 1048-5)

1000 T
0

1 Small-scale specimen
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Abbildung I1-4: Festigkeitseigenschaften der verwendeten Grout-Materialien (Herstelleran-
gaben und Materialtests 28 Tage nach Fertigung) (Raba, 2018)

Neben den 28-Tages-Festigkeiten wurden auch Festigkeiten an den Tagen eins, sieben sowie zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung nach Prifkdrperfertigung in Abbildung 11-5 dargestellt. So-
mit war es moglich exakte Festigkeitswerte fur die numerischen Vergleichsrechnungen anzuwen-
den und die Tragfahigkeit genauer zu bewerten.
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Abbildung 11-5: Festigkeitsentwicklung der verwendeten Grout-Materialien (Raba, 2018)

Entsprechend der unterschétzten Herstellerangaben des Densit Ducorits S2 stellte sich der Festig-
keitsunterschied nicht in der ursprunglich erwarteten Deutlichkeit dar. Trotz der iberraschend ho-
hen Festigkeitswerte des Densit Ducorits S2 zeigten sich grundsatzlich homogene Festigkeitser-
gebnisse ohne statistisch signifikante Abweichungen.

Aufgrund deutlich unterschiedlicher Prifzeitpunkte der einzelnen Prufkdrper von 33 bis 197 Tage
nach Fertigung war die Festigkeitsentwicklung nicht unerheblich. Mit theoretischen Festigkeits-
abweichungen nach (ModelCode, 2010) von 12 % liegen die Abweichungen im Streubereich der
Tragféhigkeitkeitswerte FuLs nach 28 Tagen und der ertragbaren Lastwechsel N der Ermiidungs-
tests, vgl. Kapitel 1.4. Entsprechend kann die Festigkeitsentwicklung nach 28 Tagen vernachlés-
sigt werden.

1.3 Tragfahigkeitsversuche

Aufgrund der deutlich kiirzeren Priifzeit wurden die Tragféhigkeitsversuche generell nach 28 Ta-
gen Aushartungszeit geprift. Dabei wurde das Last-Verformungsverhalten unter quasi-statischer
Last aufgezeichnet. Flr die Bestimmung des Versagenszeitpunktes wurden zwei verschiedene
Versagensgrenzwerte definiert. Auf der einen Seite wurde der Versuch abgebrochen, wenn eine
Verfomungsgeschwindigkeit von 0,2 mm/min (berschritten wurde. Auf der anderen Seite fuhrte
eine maximal Verschiebung von 8 mm zum Versuchsabbruch. Die maximal zulé&ssige Axialver-
schiebung von 8 mm war bedingt durch die Messtechnik, da die verwendeten Laser lediglich tber
einen maximalen Arbeitsbereich von 10 mm verfligten.

In Abbildung 11-6 und Abbildung 11-7 ist das typische Last-Verformungsverhalten der kleinskali-
gen Tragfahigkeitsversuche von Geometrie 1 und 2 dargestellt. Nach anfanglicher Setzung durch
Mikro-Imperfektionen im Bereich der Verbundflachen, zeigten sich drei verschiedene Verhaltens-
weisen.
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Abbildung 11-6: Last-Verformungs-Kurve der Tragfahigkeitsversuche von Geometrie 1

(Raba, 2018)
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Abbildung 11-7: Schematische Darstellung der Last-Verformungs-Kurve der Tragfahig-
keitsversuche von Geometrie 2 (Raba, 2018)

Die Lastverschiebungskurven der kleinskaligen Tragfahigkeitsversuche konnten allgemein in
zwei Bereiche bis zum Versagen unterteilt werden. Nach einer anfanglichen Setzung verhielten
sich die Prifkorper nahezu linear-elastisch. Mit einem plétzlichen Abknicken der Lastverfor-
mungs-Kurve setzte der Ubergang zu einem plastischen Materialverhalten ein. Die Steifigkeit des
Prifkdrpers nimmt in diesem Bereich deutlich ab. Die maximal ertragbare Last wurde als Traglast
definiert. Deutlich zu erkennen waren die Unterschiede in den Verschiebungsverlaufen zwischen
Lasermessung (durchgezogene Linie) und Rotationspotentiometer (gestrichelte Linie). Eine de-
taillierte Aneinanderreihung der Ergebnisse ist dem Anhang A zu entnehmen. Eine Ubersicht der
einzelnen Ergebnisse fur die Grenzlast des linear-elastischen Verhaltens Fejast und der Traglast
Fuis sind in Abbildung 11-8 dargestellt. Zugehoérig wurden die entsprechenden Prifkorpersteifig-
keiten abgebildet. Anhand der Steifigkeiten krig (Rotationspiezometer) und Kiaser lieR sich ein deut-
licher Einfluss der Hydraulik auf die gemessenen Steifigkeiten beobachten. Fir Steifigkeitsmes-
sungen ist entsprechend eine gesonderte Last-Verschiebungsaufzeichnung tuber Laser zu empfeh-
len.
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Abbildung 11-8: Zusammenfassung der kleinskaligen Traglastversuche (Raba, 2018)

Eine gemittelte Gegeniiberstellung der Traglasten der verschiedenen Vergussmortel und Prifkor-
pergeometrien ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Traglastverhaltnisse in Abhangigkeit von Geometrie und Grout-Material

fe75 FuLs,ceom1 | FuLs,Geom2 | Geom2 / Geom1l
Densit Ducorit S2 116.3 519 322 0,62
BASF Masterflow
9500 1441 646 380 0,59
BM /DD 1,24 1,24 1,18

Um einen Zusammenhang zwischen Traglast und Grout-Materialfestigkeit herstellen zu kénnen,
wurden die Materialfestigkeiten der verwendeten Grout-Materialien und die erreichten Traglasten
jeweils ins Verhaltnis gesetzt und verglichen. Es konnten keine eindeutigen Zusammenhénge fest-
gestellt werden. Tendenziell zeigt sich ein direkter Einfluss der Materialfestigkeit auf die Gesamt-
festigkeit. Der groRe Grout-Spalt fuhrt zu einer um 40 % reduzierte Traglast gegenuber den Trag-
lasten der Versuche mit kleinem Grout-Spalt.

Fir eine messtechnikunabhéngige Analyse des Rissbildes im Versuchskorper wurden alle Ver-
suchskorper nach der Versuchsdurchfiihrung entlang der Mittelachse aufgetrennt. Damit wurde
eine visuelle Prifung der Grout-Schaden im Inneren der Grout-Verbindung ermdglicht (vgl. Ab-
bildung 11-9). Dieses Vorgehen ermdglicht eine detaillierte Analyse des Rissbildes mit Rissanstell-
winkel und —anzahl, die erweiterte Informationen zum Lastabtrag preisgeben.

Anhand der Versuchskérper U101 und U202 (Densit Ducorit S2), welche in Abbildung 11-9 dar-
gestellt sind, wurde der unterschiedliche Lastabtrag zwischen kleinem (links) und grof’em Grout-
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Spalt (rechts) deutlich. Die erkennbaren Risse im Grout-Material zeigen die Orte der groten Be-
anspruchung auf. Wie bereits in Kapitel 1.4 beschrieben, versagt das Grout-Material infolge einer
Uberlastung der Druckstreben. Infolge erhéhter Druckkraftiibertragung kommt es zu Querzug im
Grout. Aufgrund der typisch geringen Zugfestigkeit von Vergussmorteln und Betonen kommt es
zum Riss entlang der Druckstrebe. Der tibliche Lastabtrag findet unter Winkeln von 40 bis 60°
statt, was mit dem typischen Lastausbreitungswinkel in Beton bereinstimmt. Durch die Anord-
nung von Schubrippen wichen die beobachteten Risse teilweise von ublichen Lastausbreitungs-
winkeln ab. MaRgebend beeinflusst wurde der Lastabtragswinkel von der Anordnung der Schub-
rippen und der Grout-Spaltdicke. Beispielsweise flihrte eine deutliche Erhéhung des Grout-Spaltes
(Geometrie 2) zu einem Uberspringen der direkt gegeniiberliegenden Schubrippe fiir die Ausbil-
dung einer Druckstrebe. Der Lastabtragswinkel war zu flach. Folglich fand der Lastabtrag nicht
mehr zwischen den Schubrippen Sy und Pn+1 sondern zwischen Sp und Py« statt. Dadurch war eine
geringere Anzahl an Schubrippen aktiv am Lastabtrag beteiligt und es kam zu gréf3eren Beanspru-
chungen im Grout-Material.

ol

D we—
o/ Grout [
.\'r; v Y'

R

Abbildung 11-9: Rissanalyse anhand der gedffneten kleinskaligen Versuchskorper (Raba,
2018)

1.4 Ermudungsfestigkeitsversuche

Fur die Nachbildung fur offshore typische Ermiidungsbeanspruchung aus Wind- und Wellenbe-
lastung wurde der Versuchsaufbau (siehe Kapitel 1.1) messtechnisch um eine Komponente fiir die
Aufzeichnung der Lastzyklen erweitert. Die Belastungsniveaus wurden entsprechend der Ergeb-
nisse der quasi-statischen Traglastversuche (Kapitel 1.3) auf Fmax = 20 und 50 % der zugehdérigen
Traglast Fuis festgelegt. Diese wurden in Form einer Druckschwellbeanspruchung zwischen 0,05
* Fmax und Fmax auf die Prifkorper aufgebracht. Durch die Maximierung der einwirkenden Kraft
auf 0,05 - Fmax wurden Nulldurchgénge der Belastung verhindert, was einen abweichenden Ver-
suchsaufbau mit Zugkrafteinleitung erfordert hétte. Das Lastverhéltnis entsprach einem R-Wert
von 2.

Gegeniiber den Traglastversuchen wurden fur die Ermidungsversuche zusatzliche Versagens- /
Abbruchkriterien definiert. Eine Zusammenfassung ist in
Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Abbruchkriterien fur die kleinskaligen Ermtdungsversuche

Abbruch- / Grenzkriterien Ermudungsversuche

1 2000000 Lastwechsel

2 Au signifikante Verformungszunahme

3 Umax Mmaximale axiale Verschiebung von 8 mm

So wird der Prufkorper als Durchlaufer bezeichnet, sobald er 2 Millionen Lastwechsel ohne signi-
fikante Verformungszunahme (AU = Umax - Umin) Oder die maximale Axialverformung von 8 mm
erreicht hat. Beispielhaft zeigen die Verformungslastspielzahl-Verlaufe Versuchsabbriche ent-
sprechend der genannten Grenzkriterien. Eine detaillierte Zusammenstellung aller Ergebnisse fin-
det sich im Anhang A. Grundsatzlich sind die Verformungslastspielzahl-Verlaufe dargestellt unter
Angabe der Versuchsrandbedingungen und der maximal ertragbaren Lastspielzahl. Durch die Ver-
wendung einer normierten Darstellung Uber die Lastspiele ist einem direkten Vergleich zweier
Versuche kritisch gegeniiber zu stehen. Je nach Differenz der ertragenen Schwingspiele, kann es
zu deutlich verzerrten Darstellung der Verlaufe kommen. Steigungen der Verldufe und Zeitpunkte
von markanten Anderungen im Verschiebungsverlauf sind nur bedingt vergleichbar. Eine Uber-
sicht der geflihrten Versuchsergebnisse wird nicht gegeben. Die Ergebnisse wurden entsprechend
der verschiedenen untersuchten Einflussparameter aufbereitet und dargestellt.
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Abbildung 11-10: Charakteristische Lastwechsel-Verformungsverlaufe entsprechend der
unterschiedlichen Abbruchkriterien vgl. (Raba, 2018)

Entsprechend des Testprogramms der Kleinversuche, vgl. Kapitel 1.1, wurden insgesamt 63 Klein-
versuche zur Bestimmung der Ermudungsfestigkeit durchgefiihrt. Dabei wurden die Einflusse des
Grout-Spalts, des Wassers und der Priiffrequenz untersucht.

T max

1.4.1  Einfluss Grout-Spaltdicke

Fur die Untersuchung der Grout-Spaltdicke wurden die Ermidungsfestigkeiten der in Kapitel 1.1
beschriebenen kleinskaligen Priifkérpergeometrien gegentiber gestellt. Wie bereits in den Tragfé-
higkeitsversuchen zeigt sich im Vergleich der Ermtdungsfestigkeiten zwischen Geometrie 1 und
2 ein deutlicher Abfall der ertragbaren Schwingspiele. Beispielhaft kann dies anhand von den
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Kleinversuchen F121 und F207 dargestellt werden, vgl. Abbildung 11-11. Der Vergleich der dar-

gestellten Versuchsergebnisse zeigt eine deutlich reduzierte Anzahl ertragbarer Schwingspiele von
hier beispielhaft ca. 1/8 unter Einfluss des groRen Grout-Spalts.

g F131 vs. F207 (BASF Masterflow 9500)
T T T T
1:max - O'S.FULS F T T u
6_AC:wet Fi = il» F131

f=5Hz 1 Lo e ; t =22.5mm
= "lM=m F207 : g
= I ~ I N =41'300
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Abbildung 11-11: Lastwechsel-Verformungsverlaufe zweier Versuchskdrper mit unter-
schiedlicher Grout-Spaltdicke unter nassen Umgebungsbedingungen (Raba, 2018)

1.4.2 Einfluss Wasser

Ein Vergleich der Ermudungsversuche unter trockenen und nassen Umgebungsbedingungen
zeigte eine deutliche Reduktion der ertragbaren Lastspielzahlen bei nassen Umgebungsbedingun-
gen. Nahezu alle Versuche unter trockenen Umgebungsbedingungen zeigten nach 2 Millionen
Schwingspielen kein Versagen. Beim Offnen der Versuchskdrper nach Abbruch der Versuche
konnten Schubbriiche zwischen dem unteren Ende des Grouts und der ersten Schubrippe des Piles
festgestellt werden. Ein signifikantes Zermirben des Grouts war nicht zu erkennen. Dem gegen-

uber zeigte sich bei nasser Umgebungsbedingung ein Ausspiilen von feinen Grout-Partikeln, vgl.
Abbildung 11-12. Das Phanomen kann wie folgt beschrieben werden.
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Flushed Grout

Abbildung 11-12: Ausgespultes Grout-Material an der Oberseite eines zyklisch belasteten
kleinskaligen Prufkdrpers

Das den Prifkérper umgebende Wasser dringt in die leicht gedffnete Verbundfuge zwischen Grout
und Stahlrohr ein. Infolge der zyklischen Belastung kommt es zu elastischen Dehnungen in der
gesamten Verbindung. Dieses fuhrt zu Pumpeffekten im VVerbundspalt. Das eingedrungene Wasser
wird bei Belastung des Prifkorpers aus der Verbundfuge gedriickt und bei Entlastung wieder hin-
eingesogen. Dabei werden kleinste Grout-Partikel, wie sie infolge grolRer Belastungen an den
Schubrippen in Form von lokalem Versagen des Grouts entstehen, herausgesplilt. Eine erneute
lokale Grout-Zermirbung an Schubrippen wird somit beginstigt, da die kraftverteilende Wirkung
des zermurbten Grout-Materials, wie sie bei trockenen Versuchen auftritt, verloren geht. Des Wei-
teren kann ein Grund flr die reduzierte Ermidungsfestigkeit das in die Oberflache des Grout-
Materials eingedrungene Wasser sein, welches bei Belastung zu Abplatzungen fiihren kann
(Himme, 2015) und auch Mikrorisse initiieren kann (Waagaard, 1977). In Abbildung 11-13 sind
Beispielhaft einige Versuchsergebnisse bei trockener und nasser Umgebungsbedingung getesteter
Kleinversuche dargestellt.
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Abbildung 11-13: Axiale Verschiebung des Piles in Abhangigkeit der Lastwechselanzahl un-
ter trockener und nasser Umgebungsbedingung (Schaumann et al., 2013)

1.4.3  Einfluss Pruffrequenz

Im Verlauf des Testprogramms wurden verschiedene Priffrequenzen zwischen 0,3 und 10 Hz un-
ter 50 % FuLs und nasser Umgebungsbedingung getestet. Eine Darstellung der verschiedenen Ver-
suchsergebnisse in Form einer Wohlerlinie nach Gleichung ( 12) ist in Abbildung 11-14 dargestellt.

log(N)

Deutlich erkennbar zeigte sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen Priffrequenz und Er-
tragbarer Schwingspiele. Mit zunehmender Priffrequenz zeigte sich eine abnehmende Anzahl an
ertragbaren Schwingspielen. Dementsprechend ist eine moglichst realistische Einschatzung der
Belastungsfrequenz zwingend notwendig, um eine Naherung realistischer Ergebnisse zu erhalten.
Aufgrund unterschiedlicher Belastungsszenarien zwischen Klein- und GroRversuchen, vgl. Kapi-
tel 2.1, konnte der Einfluss des Mal3stabes nicht eingeschatzt werden.

S(N, f) = —0,197 -
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Abbildung 11-14: Woéhlerlinie der kleinskaligen Versuche (Geom 1) unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen und Priffrequenzen nach (Schaumann und Raba, 2015)

2. Groldversuche zum Ermudungsverhalten -IfS

2.1 Versuchsaufbau und Testprogramm

Parallel zu den kleinskaligen Versuchen wurden groRskalige Ermidungsversuche durchgefiihrt.
Aufgrund der deutlich hoheren Bauteilwiderstande und geometrischen Abmessungen der Versuch-
korper wurden die Versuche in der servo-hydraulischen 10 MN Prifmaschine von INSTRON des
Institutes fur Baustoffe durchgefihrt, vgl. Abbildung I1-15.
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Strain Gauges

Abbildung 11-15: GroRversuchsstand mit Prufkorper in trockener Umgebung (links) und
zugehorige Distanzlaser (oben rechts) und Dehnungsmessstreifen (unten rechts)
(Schaumann et al., 2016)

Gegeniber den kleinskaligen Versuchen wurde das Messtechnikkonzept um zusatzliche Kompo-
nenten erweitert, um eine detailliertere Aussage Uber den Lasttransfer innerhalb der Grout-Ver-
bindung zu erlangen. Mittels Gber den Umfang dquidistant verteilter Distanzlaser (alle 120°) am
oberen Ende der Grout-Verbindung wurden Relativverschiebungen zwischen den Stahlrohren
selbst sowie zwischen Stahlrohr und Grout gemessen. So konnte zwischen einem Versagen in der
aulleren und inneren Verbundfuge unterschieden werden. Die verteilte Messung an drei Achsen
(0°, 120° und 240°) ermdglichte die Erfassung von UnregelméRigkeiten im Lastabtrag, wie bspw.
Schiefstellung des Prufkdrpers, und gaben zusétzliche Sicherheit flr Messtechnikausfalle einzel-
ner Komponenten. Neben dem durch die Priifmaschine selbst aufgezeichneten Maschinenweg und
der Prufkraft wurden Potentiometer fir die Dokumentation der Verschiebungen des Gesamtver-
suchskorpers inklusive Adapter (vgl. Abbildung 11-16) und exklusive Adapter angebracht. Des
Weiteren wurde Uber ebenfalls drei gleichméRig Gber den Umfang verteilte Distanzlaser die Axi-
alverformung des Adapters tberwacht. Fir die Analyse des Lastlbertrags vom inneren auf das
auBere Stahlrohr wurden Dehnmessstreifen (DMS), in Form von Vollbriicken, auf der AulRenseite
des &ulleren Stahlrohres angebracht. Wie bereits bei den Distanzlasern wird auch bei den DMS an
drei Gber den Umfang &quidistant verteilten Achsen gemessen (0°, 120° und 240°). Im Laufe des
Forschungsvorhabens &nderte sich die Anordnung der DMS von einer Platzierung von DMS zwi-
schen jeder zweiten Schubrippe hin zu einer Anordnung der DMS zwischen jeder Schubrippe,
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damit der Lastabtrag detailliert abgebildet werden konnte (vgl. Abbildung I1-16). Weitere Hin-
weise zum Aufbau der Messtechnik sind (Bechtel, 2016) zu entnehmen.
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Abbildung 11-16: Messtechnikanordnung far die Grol3versuche (Raba, 2018)

Mit der Intention das Ermidungsverhalten von Grout-Verbindungen von fachwerkartigen Trags-
trukturen von Offshore Windenergieanlagen zu untersuchen, wurden zwei fir die Tragstrukturen
reprasentative Probekdrpergeometrien (Geom) gewahlt. Auf der einen Seite Geom 1, welche einer
Grout-Verbindung einer Pre-Piled Jacket —Tragstruktur gleicht, und auf der anderen Seite Geom
2, welche an einer Post-Piled Grout-Verbindung orientiert ist. Verglichen mit Monopile-Struktu-
ren haben die gewahlten Geometrien mit 183,5 cm (Geom 1) und 81,5 cm (Geom 2) einen deutlich
groReren Grout-Spalt. Der groBe Grout-Spalt ist wegen der Installationstoleranzen notwendig.
Aufgrund wiederholter Verwendung der vorgestellten Priifkdrpergeometrien unter variierenden
Randbedingungen wurden Geom 1 die ungeraden Versuchsnummern zugeordnet und Geom 2 die
geraden. Eine Ubersicht Gber die durchgefilhrten Versuche ist Tabelle 5 zu entnehmen. Wie auch
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bereits bei der Darstellung der Kleinversuche (vgl. Kapitel 1.1) werden die Versuche mit OPC als
Grout-Material einzeln behandelt.

Tabelle 5: Versuchsprogramm fir die grof3skaligen Versuche (D fur dry; W fur water)

GV ,»Pre-Piled « »Post-Piled* grout material load ra-
Tg=183.5mm Tg=815mm tioR
Dp =406 mm Dp =610 mm [-]
Scale 1:2 Scale 1:4
D1 | D2 | | | BASF M. 9500 -1/00
D3 D4 D o Densit Duc. S2 -1/00
grout DP P .,g.' oult
I | 4 F
w1 3 W2 -3,’: BASF M. 9500 -1/00
w3 o S W4 1 Densit Duc. S5 %
g D-
D, 1 =="1
W5 ' ' W6 Holcim Aqua 04 o
I ] — TSI

vvvvvv

Auch bei den Grof3versuchen spielen verschiedene Grout-Materialien und der Einfluss von nassen
Umgebungsbedingungen eine entscheidende Rolle. So sind die GrolRversuche gemaf der Umge-
bungsbedingungen mit ,,D* (dry) fiir trockene und ,,W** (wet / water) fur nasse Umgebungsbedin-
gungen gekennzeichnet. Fir eine bessere Gegenuberstellung der trockenen und nassen Grof3ver-
suche stehen die gleichen Nummerierungen fiir das gleiche Material. So entsprechen 1 und 2
BASF Masterflow 9500 sowie 3 und 4 Densit Ducorit. Aufgrund von angepassten Herstellungs-
rezepte wurde fir die nassen GrolRversuche mit Densit Ducorit die aktuellere Rezeptur S5 statt S2
verwendet.

Eine detaillierte Beschreibung der Prifkdrpergeometrien ist Abbildung 11-17 zu entnehmen. Diese
werden in der Abbildung beispielhaft fur die Versuche unter Wassereinfluss dargestellt.
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Abbildung 11-17: Geometrie der zwei groRskaligen Grout-Prufkdrper beispielhaft fir nasse
Umgebungsbedingungen (Raba, 2018)

Zur Einstufung der Prufkérpergeometrien konnen Bechtel (2016) Verhéltniswerte, wie sie fir die
in den Normen angegebenen Randbedingungen fiir die Bemessung angegeben sind, entnommen
werden. Gegeniiber dem MaRstab der Kleinversuche (= 1:10) weisen die grol3skaligen Versuchs-
korper einen Malstab von ca. 1:2 bzw. 1:4 auf. Dadurch wird ein moglicher MaRstabseffekt deut-
lich reduziert. Gegentiber den gefrasten quadratischen Schubrippengeometrien der Kleinversuche,
enthalten die GrolRversuchskorper entsprechend realitdtsnahere Aufschweillungen mit einer
SchweiRnahtbreite von w = 12 mm und —héhe von h = 6 mm. Um mdgliche Stérungen im Grout-
Material im Bereich der Schubrippen zu vermeiden, wurden die Schubrippen mittig in dem ver-
grouteten Bereich angeordnet. Zudem wurden die Stahloberflachen im Bereich des Verbunds ent-
sprechend der normativen Anforderungen geséubert, um entsprechend eine vergleichbare Ober-
flachenrauigkeit in allen Versuchskorpern zu erreichen. Hierfur wurden alle normativen Anforde-
rungen an die Stahloberflache nach (DIN EN 10210-2, 2006) und (DIN EN 1SO 19902, 2014) mit
Hilfe eines taktilen Messsystems (Hommel Etamic T1000 waveline 20) abgesichert. Entsprechend
(DIN EN 1SO 19244-4, 2016) wurde die Reinheitsklasse St2 erreicht, genaue Auswertungen der
Oberflachenrauigkeiten sind in (Bechtel, 2016) und (Raba, 2018, 2018) zu finden. Deutlich unter-
scheidet sich die gesdauberte Stahloberflache optisch von der mit Rost liberzogenen unbehandelten
Stahloberflache (vgl. Abbildung 11-18).
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Abbildung 11-18: Realgetreue Abbildung der Schubrippengeometrie Gber Aufschweilungen
(Bechtel, 2016)

In Anlehnung an die geplanten Belastungsszenarien, welche aus Wechsellast- sowie Druck-
schwellbeanspruchungen bestehen und stufenweise variiert wurden, wurden die 5 Schubrippen
versetzt angeordnet, sodass in Druckrichtung alle funf Schubrippen aktiviert werden und in Zu-
grichtung vier. Eine Wechsellastbeanspruchung spiegelt die unglnstigste Beanspruchungsform
wider. In Anlehnung an reale Belastungsszenarien wurde in den ersten drei Laststufen eine
Wechsellast bis zu +/- 3 MN auf die Prufkdrper aufgebracht. Da Grout-Verbindungen in realen
Tragstrukturen jedoch maRgeblich Druckbeanspruchung erfahren, wurde die Beanspruchung ab
Laststufe vier auf eine pulsierende Druckschwellbeanspruchung umgestellt. Diese wird bis zu
einem Maximalwert von 8 MN gesteigert. In Anlehnung an die Haufigkeit von mal3gebend an
der Ermidung beteiligter Lasten, welche im Bereich zwischen 10.000 und 100.000 Lastwechseln
liegen, wurde sich fiir eine Schwingspielzahl je Laststufe von 100.000 entschieden. Im ergénzen-
den Testprogramm (LSO07 und LS08) wurden reduzierte Lastwechselzahlen von 15.000 ange-
wendet. Das genaue Belastungsprogramm ist Abbildung I1-19 zu entnehmen. Fist ist hierbei die
von der Prifmaschine aufgebrachte Axialkraft.

LS01 LS02 LS03 LS04 LS05 LS06 LSo07 LS08

_ 4
z
T e
oA
BRI T
S l
- B e M ---U--- _ -
.=
|
R e ) : T
- UV |
-6 -l AlternatjngR:-l B « ) ) ) ) arryn
R SR SR < Pulsating R=o >Hu ____________________
< Main program >« Shortprogram —>
Load stages (LS) 01 | 02 | 03 | o4 | 05 | 06 07 | o8
Number of load cycles N Each 100'000 Each 15'000
upper load F,,, [MN] +1 +2 +3 0 0 0 0 +3
lower load Frw [MN] -1 -2 -3 -4 -3 -6 -8 -3
mean load F .., [MN] 0 0 0 -2 2.5 -3 -4 0

Abbildung 11-19: Verwendetes Haupt- und Kurzprogramm und zugehoérige Lastniveaus
Bechtel (2016)
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2.2

Wie bereits bei den Kleinversuchen wurden wéhrend der Verfillung der Versuchskorper Frisch-
betoneigenschaften fir die Dokumentation des Befiillvorgangs und tber abgefillte Probekorper
die Festigkeitseigenschaften untersucht. Deutlich erkennbar sind die Unterschiede zwischen Her-
stellerdaten und eigenen Materialpriifungen fur den Densit Ducorit. Anstatt der erwarteten Mate-
rialdruckfestigkeit von von 90 MPa stellten sich deutlich hohere Festigkeiten sehr ahnlich dem
BASF Masterflow 9500 ein. Der Densit Ducorit erreichte 28-Tages-Festigkeiten von uber 120
MPa. Dementsprechend ist der angestrebte Festigkeitsunterschied nicht in dem Male aufgetreten
wie urspriinglich geplant.

Grout-Materialien

Tabelle 6: 28-Tages Materialfestigkeiten; Herstellerangaben und eigene Prifungen

Manufacturer's data Material test results
. 28-days
uniaxial iaxial
Test compres- bendig | Young's thiaxia bendig | Young's
speci- Material sive tensile | Modulus | S°MP'S" | tensile | Modulus
men strength strength Ecm strs éxg th strength Ecm
fe,cube,75 fetfi [M pa] [M pa] f feef [M pa] [M pa]
[M Pa] c,cube, 75
[MPa]
D1 BASF Mas- 143.13 15.11 47'033
terflow® 140 18 50'000 ,
D2 9500 143.44 17.59 44'250
D3 Densit Du- , 123.35 14.44 43'700
D4 COrit® S2 %0 a | 40000 3108 | 1507 | 45433
w1 BASF Mas- 137.84 19.20 n/a
terflow® 140 18 50'000
W2 9500 132.91 18.57 44'133
W3 Densit 97.35 n/a 41'700
Ducorit® 90 n/a 40'000
W4 S5 81.10 12.74 n/a

Anhand der Frischbetoneigenschaften des Grout-Materials und der Uberwachung des Verfiillpro-
zesses konnten UnregelmaRigkeiten in den Versuchen W1 und W2 identifiziert werden. Es kam
wahrend der Verflllung zu deutlich abweichenden Ausbreitmafen, vgl. Abbildung 11-20. In den
ersten Chargen von Versuch W1 wurden Ausbreitmal3e von ca. 75 cm und in W2 signifikant ho-
here AusbreitmalRe von 95 cm erreicht. Dieses zeigte, dass selbst unter Laborbedingungen mit
deutlichen Abweichungen im Materialverhalten zu rechnen ist.
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Abbildung 11-20: Ausbreitmald der Versuche W1 und W2 (BASF Masterflow 9500) (Raba,

2018)

Einhergehend mit dem geringen Ausbreitmal bildeten sich Fehlstellen im Grout-Material aus.
Durch die geringere FlieRfahigkeit nivellierte das Material nicht ausreichend aus und verteilte sich
weniger gleichmaRig im Prufkorper. Entstandene Fehlstellen sind beispielsweise Entmischungen,
teilweise im Bereich der Schubrippen und Schichtenbildung der einzelnen Chargen, vgl. Abbil-
dung 11-21. Trotzdem stellte sich ein regulérer Luftporenanteil von ca. 2,5 % ein. Eine Entmi-
schung des Grout-Materials im Grenzbereich nach (Werner, 2017) und damit verbundene reine
Zementablagerungen unter den Schubrippen konnte anhand der GroRversuche nicht bestatigt wer-

den.
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Abbildung 11-21: Materialqualitat des erharteten Prifkérpers W1 (Raba, 2018)

2.3 Ergebnisse

Die Analyse des Ermudungsverhaltens der GroRversuche wurde maligeblich anhand der Verénde-
rungen in der Relativverschiebung zwischen den Stahlrohren und dem Grout durchgefiihrt. Je
nachdem welche Verbundfuge versagte, stellt sich eine Relativverschiebung zwischen Pile und
Grout oder Sleeve und Grout ein. Beide Phdnomene konnten in den geflihrten Versuchen beobach-
tet werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus den verschiedenen Grof3versuchen darge-
stellt. Genaue Analysen der einzelnen Versuchskdrper sind den Dissertationen (Bechtel, 2016) und
(Raba, 2018) zu entnehmen.
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2.3.1  Grout-Spaltdicke

Am Beispiel der groskaligen Versuche D1 — D4 wurde der Einfluss grofRer Grout-Spaltdicken
erortert. Wie bereits in den Kleinversuchen beobachtet, wirkte sich eine Vergrélierung der Grout-
Spaltdicke bei gleichbleibender Schubrippenkonfiguration negativ auf die Ermudungsfestigkeit
aus. Dieses zeigte sich bereits in den Relativverschiebungen bei Laststufe 2 (LS02), vgl. Abbil-
dung 11-22. Die Relativverschiebungen der Versuche mit einem groRem Grout-Spalt (D1 und D3)
liegen um den Faktor zwei hoher, als die der Prifkorper mit einem kleinen Grout-Spalt (D2 und
D4). Weiter stellte sich ein deutlich groerer Einfluss des gewahlten Grout-Materials, auf die be-
obachteten Relativverschiebungen zwischen Pile und Sleeve bei groRen Grout-Spaltdicken heraus.
AuRerdem fuhrte eine Druck- gegeniber einer Zugbelastung zu geringeren Relativverschiebun-
gen. Dieses resultiert unter anderem aus der um eins reduzierten Anzahl der am Lastabtrag betei-
ligten Schubrippenpaare. Zudem fiihrt die Zugbeanspruchung zu einem leichten Zusammenziehen
des Querschnitts, wohingegen eine Druckbeanspruchung zu einer Querschnittsausdehnung fuhrt,
die sich in zusétzlicher Reibung niederschlagt.

LSO2, FI. max +2 MN LSOZ, Fc_ max -2 MN

g L0 = 10
E 0.8 DI E 0.8 | rFei P
2 06 [ Z 06 | ‘ e - oo
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Abbildung 11-22: Relativverschiebung zwischen Pile und Sleeve flir maximale Zugbeanspru-
chung (links) und Druckbeanspruchung (rechts) von D1 — D4 bei LS02 (Bechtel, 2016)

Trotz deutlicher Unterschiede in den Relativverschiebungen zwischen Pile und Sleeve zeigte sich
zu Anfang aller trockenen Versuche (D1 — D4) ein linear-elastisches Tragverhalten. Beispielhaft
wird dieses in Abbildung 11-23 fiir den Versuch D3 dargestellt. Der linear-elastische Bereich fand
ausschlief3lich in Laststufe 1 unter einer Belastung von +/- 1 MN statt. Darauf folgend kam es zur
Rissinitiierung und Risswachstum in LS02. Die Relativverschiebungen nahmen leicht zu. Eine
weitere Lasterhéhung fihrte daraufhin zur Vervielfaltigung von Rissen bis zum Versagen. Dieses
bewirkte eine signifikante Erhdhung der Relativverschiebungen. Gegeniber einem sproden Ver-
sagen des Grout-Materials, kiindigte sich das globale Versagen der Verbindung frihzeitig Uber
eine Verformungszunahme an. Je nach Belastungsniveau dndert sich die Verformungszunahme.
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Abbildung 11-23: Relative Verschiebung fur LS01 bis LS03 am Beispiel von Versuch D3
(Bechtel, 2016)

Deutlich zeigte sich der Einfluss der Grout-Spaltdicke in den Ermudungsfestigkeiten der verschie-
denen Versuche. So zeigten die Prifkorper D2 und D4 kein Ermidungsversagen infolge des in
Abbildung 11-19 vorgestellten Belastungsprogramms. Der Prifkdérper D1 versagte in Lastfall 7
und Prifkorper D3 in Lastfall 3, siehe Anhang A, 111.1.2. Die deutlich geringere Ermidungsfes-
tigkeit von D3 gegentiber D1 begrlindet sich nicht in den leicht unterschiedlichen Grout-Materi-
aleigenschaften, sondern in starken Inhomogenitaten im Grout-Material, welche nach dem Offnen
der Versuchskdrper entdeckt wurden. Dieses bekraftigt erneut, dass der Verfullprozess und die
damit verbundene Materialqualitat einen deutlichen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit haben.
Es ist zu bedenken, dass die im Forschungsprojekt untersuchten Versuchskérper unter Laborbe-
dingungen hergestellt wurden. Entsprechend hohe Anforderungen sollten an den Installationspro-
zess einer realen Struktur gestellt werden. Neben den Inhomogenitaten im Grout-Material wurden
ebenfalls Diagonalrisse entlang der sich ausbildenden Druckstreben beobachtet. Durch die Uber-
lastung der Druckstreben kommt es zu Schubrissen infolge von Querzug, vgl. Kapitel 1.3. Die
beobachteten Risse der verschiedenen Groliversuche (D1 — D4) werden in Abbildung I1-24 darge-
stellt.

Beim Vergleich der Rissbilder zeigte sich, dass bei den Versuchen D1 und D3 (groRerer Grout-
Spalt) die Drucksteben sich nicht zwischen zwei direkt versetzt angeordneten Schubrippen an Pile
und Sleeve ausbildeten, sondern eine Schubrippe Uberspringen. Es bestétigen sich die Beobach-
tungen aus den Kleinversuchen, vgl. Kapitel 1.4.1. Auch in diesem Fall kommt es zu einer gerin-
geren Anzahl an aktiv am Lastabtrag beteiligten Schubrippen. Aufgrund der einhergehenden kon-
zentrierteren Lastiibertragung kommt es zu einer friinzeitigen Uberlastung; die Verbindung ver-
sagt.
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Abbildung 11-24: Rissbild der Versuchskérper D1 bis D4 nach Versuchsdurchfihrung
(Bechtel, 2016)

Eine lokale Analyse der Versagensprozesse an den Schubrippen zeigte, dass sich unterhalb der
Schubrippen am Pile Grout-Keile vom Rest des Grout-Kdérpers abspalten, vgl. Abbildung 11-25.

Grout wcd

Adumbrated shear key and grout wedge

Abbildung 11-25: Schubrippe des Piles und Grout-Keil am Belsplel von Versuchskorper D4
(Bechtel, 2016)

Fir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden die beobachteten Risse in Abbildung 11-26 schematisch
skizziert.
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Abbildung 11-26: Schematische Darstellung der Druckstrebenbriiche und —winkel verschie-
dener Grout-Spaltdicken (Bechtel, 2016)

Deutlich erkennbar sind die umgekehrt wirkenden Druckstrebenbriiche, die aus der Wechselbean-
spruchung resultieren. Sich kreuzende Druckstrebenbriiche im oberen und unteren Bereich der
Grout-Verbindung treten auf, fiihren jedoch nicht zu ausgeprégten Degradationserscheinungen.
Mit wenigen Ausnahmen treten Druckstrebenbriiche bei Winkeln von 30 bis 60° auf.

2.3.2  Umgebungsbedingungen unter Wasser

Realistische Umgebungsbedingungen unter Wasser wurden im Forschungsvorhaben tiber den Ver-
gleich der groRskaligen Versuche D1 — D4 mit W1 — W4 analysiert. Der Versuchsaufbau anderte
sich nur unwesentlich, da der nach unten abgedichtete Sleeve als Wasserbecken fiir die Realisie-
rung der nassen Umgebungsbedingungen verwendet werden konnte. Neben einer kostenguinstigen
Umsetzung der nassen Umgebungsbedingungen, wurde weiterhin die Moglichkeit geschaffen, auf
der AufRenseite des Sleeves DMS fur die Dokumentation der Lastlbertragung zu applizieren. In-
nenseitig des Piles war daraufhin keine DMS-Applikation mehr moglich. Stattdessen wurden die
im Pile applizierten DMS zusétzlich auf der AulRenseite des Sleeves angeordnet. Durch die erhéhte
Dichte an DMS im Schubrippenbereich konnte somit eine detaillierte Abbildung des Lastubertags
je Schubrippe nachvollzogen werden.

Ein direkter Vergleich von D1, D2 und W1, W2 zeigt einen signifikanten Abfall der Ermidungs-
festigkeit durch den Wassereinfluss. Im Gegensatz zum Ermidungsversagen in Laststufe 7 stellt
sich bei W1 ein Versagen bereits nach der ersten Laststufe ein. Es kommt unmittelbar nach dem
Start des Versuchs zu einer kontinuierlichen Zunahme der Relativverschiebungen zwischen Pile
und Sleeve, welche gegen Ende der Laststufe exponentiell zunimmt, vgl. Abbildung 11-27. Eine
erhdhte Ermudungsfestigkeit des Prifkorpers mit geringerem Grout-Spalt bestatigte sich weiterhin
auch unter Wassereinfluss. Versuchskorper W2 versagte erst in Laststufe 2 unter einer Wechsel-
beanspruchung von +/- 2 MN. Nach einem stabilen Ermidungsverhalten in Laststufe 1 fuhrt die
Lasterhdhung in Laststufe 2 zu einer signifikanten Degradation. Der Versuchskdrper versagt nach
=10.000 Lastwechseln. Mit voranschreitendem Versagen des Priifkérpers wurden impulsartige Be-
anspruchungen im Versuch beobachtet. Diese stellten sich nach Analyse der ge6ffneten Versuchs-
korper als Spiel im Bereich der Schubrippen dar (Versagensmechanismus vgl. Kapitel 1.4.2).
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Abbildung 11-27: Relativverschiebungsverlauf Gber die Laststufen fir W1 und D1 (Raba,
2018)
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Abbildung 11-28: Relativverschiebungsverlauf tber die Laststufen fir W2 und D2 (Raba,
2018)

Um unrealistische Impulsbeanspruchungen in den folgenden groRskaligen Versuchen zu vermei-
den, wurden die ohnehin selten auftretenden Zugbeanspruchungen in Grout-Verbindungen von
ublichen Jacket-Tragstrukturen vernachléssigt vgl. (Schaumann P.). Folglich wurde von einer
Wechsellastbeanspruchung auf eine Druckschwellbeanspruchung tbergegangen. Je Laststufe
wurde die maximale Druckkraft um 1 MN erhéht. Aus den Versuchsdaten der um das Belastungs-
schema angepassten GroRversuche W3 und W4 zeigte sich ein deutlich gunstigeres Ermudungs-
verhalten. Unter Vernachlé&ssigung des geringen Materialunterschiedes zwischen BASF Master-
flow 9500 und Densit Ducorit S5, welcher in den trockenen Versuchen identifiziert wurde, wurde
die vorherige Impulsbelastung als besonders schadigend beurteilt. Die Versuche W3 und W4 ver-
sagen bei doppelt so hohen Ermudungslasten gegeniiber den Versuchen W1 und W2, vgl. Abbil-
dung 11-29 und Abbildung 11-30.
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Abbildung 11-29: Relativverschiebungsverlauf tber die Laststufen fur W3 (Raba, 2018)

W4 10 F=0/-1 MN F=0/-2 MN F=0/-3 MN F =0/-4 MN

U FT

0.0 ] Hvsa!

g \ \ g

s g

=20 g el

N oo !

§ =4

| !

-3.0 2'8 | ._°.°;

=7 :

4.0 : 1 :
0246810 2462810 2462810 2 4 6 810

N [10%] N [10%] N [104] N [10%]

Abbildung 11-30: Relativverschiebungsverlauf tber die Laststufen fir W4 (Raba, 2018)

Gegenlber einer Aufweitung der Relativverschiebungsmaxima im Wechsellastversuch kam es bei
den Druckschwellversuchen zu tGbermaRigen Relativverschiebungen in Lastrichtung. Bis zu die-
sem - durch eine ubermaRige Relativverschiebung charakterisierten - VVersagenszeitpunkt durch-
lauft die Grout-Verbindung zwei weitere Phasen. Phase 1 ist identisch der aus den Versuchen D1
— DA4. Bei geringen Axiallasten weist die Grout-Verbindung ein linear-elastisches Tragverhalten
auf, vgl. LS01 W4. Es kommt zu einer elastischen Verformung um wenige Zehntelmillimeter, die
sich bei Entlastung komplett zurtickbildet. In einer zweiten Phase kommt es zu leichten, irrever-
siblen Verschiebungen. Charakterisiert ist diese kontinuierliche Verschiebung durch einen linea-
ren Verlauf mit zunehmender Lastwechselzahl. Die entstehenden Relativverschiebungen weisen
so geringe Werte auf, dass der Prufkorper als intakt angesehen wird. In einer dritten Phase kommt
es zu so gravierenden Relativverschiebungen je Lastwechsel, dass die Verbindung als nicht mehr
intakt angesehen werden muss. Genauere Erlduterungen zu den Grenzwerten werden in Kapitel
5.3 diskutiert.

Anhand der Messergebnisse aus den DMS zeigte sich der Lastabtrag im entsprechenden Bereich
zwischen zwei Messstellen. Je nach Anordnung der DMS wird die Genauigkeit der Aufzeichnung
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angepasst. Anhand der Versuche W3 und W4 konnte uber die Aufzeichnung der axialen Dehnun-
gen die Anderung des Lastabtrages (ber die Versuchsdauer erfasst werden. Deutlich erkennbar
sind Lastumlagerungen tber die Lastwechselanzahl innerhalb einer Laststufe. Beispielhaft treten
Umlagerungsprozesse in LS01 von W3 und in LS03 in W4 auf. In beiden Féllen verlagert sich die
Lastubertragung in den unteren Bereich der Grout-Verbindung, vgl. Abbildung I11-31 undAbbil-
dung 11-32. AulRerdem l6st sich der anféangliche Verbund am glatten Stahlrohr und bereits nach ca.
50.000 Lastwechseln wurden in den Bereichen aullerhalb der Schubrippen keine Lasten mehr
durch Reibung Utbertragen. Zu erkennen war dieses an der Lastzunahme zwischen den oberen bei-
den DMS am Sleeve.

W3 F =0/-1 MN F=0/-2 MN F =0/-3 MN F =0/-4 MN
| | | L !
1490 & e | lo it 1t 2 — =
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\\ AlE
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Abbildung 11-31: Dehnungsverteilung in Versuchskérper W3 (Raba, 2018)
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Abbildung 11-32: Dehnungsverteilung in Versuchskérper W4 (Raba, 2018)

Gegeniiber den grofRskaligen Versuchen unter trockenen Umgebungsbedingungen zeigte sich bel
Umgebungsbedingungen unter Wasser ein Auswaschen von feinen Grout-Partikeln, wie es bereits
bei den kleinskaligen Versuchen beobachtet wurde, vgl. (Raba, 2018). In Abbildung 11-33 sind
verschiedene Ausspulrickstande abgebildet, die an der Ober- und Unterseite des Prufkorpers be-
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obachtet wurden. Eine Quantifizierung des ausgespulten Materials war nicht mdglich, da trotz ei-
ner Anordnung verschiedener Filter, vgl. (Raba, 2018) das ausgewaschene Material nicht vollstan-
dig aufgefangen werden konnte.

Sedimented
particles <
106 pm

Abbildung 11-33: Zusammenstellung von beobachteten Ausspulprozessen des Grout-Mate-
rials von W1 und W2 (Raba, 2018)

Das ausgesplilte Material resultiert aus lokal an den Schubrippen zermirbtem Grout-Material, vgl.
Abbildung 11-34. Nach der Versuchsdurchfiihrung kam es, wie bereits bei den Kleinversuchen zu
einer visuellen Rissanalyse an den gedffneten Grout-Verbindungen. Der duRere Stahlmantel wurde
mit Hilfe eines Trennschneiders in einem Bereich von ca. 150° (iber die gesamte Hohe gedffnet.

Nach und nach wurden die verschiedenen Schichten der Grout-Verbindung herausgeldst und ana-
lysiert.
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Abbildung 11-34: Vergleich der lokalen Grout-Zermirbung im Bereich der Schubrippen von
D1, D2 mit W1, W2 (Schaumann et al.)(Raba, 2018)

Bereits bei den Versuchen unter trockenen Umgebungsbedingungen zeigte sich ein lokales Versa-
gen des Grout-Materials an den Schubrippen. Dieses war bei den trockenen Umgebungsbedingun-
gen unproblematisch, da das zermurbte Material die Kerbe der Schubrippe abminderte bzw.
dampfte und somit einem Schadigungsfortschritt entgegenwirkte. Demgegenuber flhrte das in die
Risse und Verbundfugen eintretende Wasser unter nassen Umgebungsbedingungen schon unter
elastischen Dehnungen des Versuchskorpers zu Pumpeffekten. Das Wasser wurde bei Druckbe-
anspruchung aus dem Material gepresst und entsprechend bei geringerer Beanspruchung in die
Hohlrdume eingesaugt. Dabei wurde das zermiirbte Grout-Material aus der Verbindung transpor-
tiert. Die Kerbe der Schubrippe fiel entsprechend in den ungeddmpften Grundzustand zuriick. Dies
fuhrte unter erneuter Beanspruchung zu wiederholten Zermirbungsprozessen. Nach und nach ar-
beitete sich der Pile durch das Grout-Material, vgl. bspw. LS02 und 03 in Abbildung 11-30.

Gegenuber den Versuchen unter trockenen Umgebungsbedingungen zeigten sich deutlich weniger
Druckstrebenbriiche im Grout-Material. Die Relativverschiebung zwischen den Stahlrohren resul-
tiert in erster Linie aus dem lokalen Abtrag des Grout-Materials an den Schubrippen. Ubersichtli-
cher wird dieses anhand von Abbildung 11-35. Der hauptsachliche Lastlbertrag fand im Bereich
der Schubrippen statt. In den Bereichen ober- und unterhalb der Schubrippen konnten Lasten nur
Uber Reibung tbertragen werden. Die durch Reibung Ubertragbare Last ist in der Regel vernach-
lassigbar klein. Dieses wurde bereits in den Messdaten der DMS am Sleeve ersichtlich, vgl. Ab-
bildung 11-31.
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Abbildung 11-35: Ubersicht der Versagensmechanismen in den Versuchen W1 — W4 (Raba,
2018)

3. Numerische Abbildung / Umsetzung -IfS

Numerische Untersuchungen bieten den Vorteil, an einem Finite Element Modell ohne den hohen
experimentellen Aufwand zusatzliche Einflussparameter und Anderungen in der Priifkérpergeo-
metrie untersuchen zu kénnen. Das numerische Modell muss dazu jedoch zundchst validiert sein.
Auf Basis der gefuhrten Versuche wurden dreidimensionale und axialsymmetrische numerische
Modelle entwickelt, auf deren Grundlage weitere Materialfestigkeiten, Abmessungen und Lastsi-
tuationen untersucht wurden. Aufgrund hoher Nichtlinearitéten in der Verbindung durch Kontakt
und nichtlineares Materialverhalten liegt der Fokus der Modellbildung in der Definition eines an-
gemessenen Materialmodells. So verwendete (Bechtel 2016) einen erweiterten Ansatz des Dru-
cker-Prager-Modells ,,Extended Drucker-Prager cap plasticity model. Eine Kalibrierung des Mo-
dells fand an triaxialen Materialversuchen auf Basis des Ottensen Versagenskriteriums, einer mul-
tiparametrisch beschriebenen dreidimensionalen FlieRflache, statt. Dieses ist eine robuste Mdg-
lichkeit eine gesteigerte triaxiale Druckfestigkeit und eine reduzierte Zugfestigkeit, wie sie bei
hochfesten Vergussmdrteln vorkommt, zu beriicksichtigen.

Die Validierung erfolgte anhand von statischen Berechnungen, die mit den Ergebnissen des ersten
Lastwechsels abgeglichen wurden. Dabei wurden das globale Last-Verschiebungs-Verhalten, lo-
kale Verformungen und an den Stahlrohren auftretende Dehnungen verglichen. Beispielhaft ist der
Vergleich der Dehnungsverldufe an Pile und Sleeve in Abbildung 11-36 dargestellt. Die Abwei-
chungen zwischen dem numerischem Modell und den Versuchsergebnissen betragen maximal 20
%. Die Validierung kann aus Sicht der Autoren als zufriedenstellend eingestuft werden. Das an-
fanglich statische Modell zeigte einen linear-elastischen Lasttransfer, wobei ein GroRteil der (iber-
tragenen Last auf die Schubrippen zuriickgeht.
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Abbildung 11-36: Vergleich der numerischen und experimentell ermittelten Langsdehnung
far die maximale Druckbeanspruchung in LS01 (Bechtel, 2016)

Vor weiteren Modifizierungen des numerischen Modells fand eine linear-elastische Berechnung
zur Untersuchung der Spannungszustdnde im Grout in Abhéngigkeit variierender Lasten statt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass axiale Zug- und Druckbeanspruchungen zu Zug-
spannungen in Umfangsrichtung fhren. Dieses bestatigt sich anhand der Versuche in Form von
Radialrissen.

Auf Grundlage von einaxialen Wohlerlinien fiir hochfeste Vergussmortel wurde das Degradati-
onsverhalten des Grouts weiter numerisch umgesetzt. Uber die im Grout auftretenden Spannungen
wurde der entsprechende Ermudungsschaden zugeordnet. In Form von reduzierten Festigkeiten
und Steifigkeiten fand der Ermidungsschaden Eingang in die numerische Berechnung. Berechnete
Schédigungen zeigten, dass hauptsachlich Zugschwell- und Wechsellasten zu Schéadigungen im
Grout fuhren. Insbesondere an den Schubrippen traten hier erhéhte Spannungen und damit Sché-
digungen auf, welche mit der Rissbildung der Versuchskdrper Gbereinstimmten.
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Ein Vergleich des numerischen Last-Verschiebungsverhaltens mit den experimentellen Daten
zeigte eine adaquate Abbildung der zyklisch reduzierten Ermudungsfestigkeit. Erste Ermidungs-
schéden traten im Schubrippenbereich auf und weiteten sich entlang der Druckstreben (Lastver-
teilung) aus, vgl. Abbildung 11-37.

Damage after: LS01 N=100'000  LS03 N=100"000 LS06 N=100'000

Abbildung 11-37: Entwicklung des Ermiudungsschadens im Grout-Material am Beispiel von
D4 (Bechtel, 2016)

Beziiglich der Relativverschiebungen zeigten die numerischen Berechnungen tendenziell hohere
Werte. Diese Abweichung wird einer Vernachl&ssigung der Schubdbertragung in Rissen im nu-
merischen Modell zugeschrieben.

Auf Grundlage des validierten Finite Elemente Modells wurden verschiedene Parameter und ihr
Einfluss auf das Ermldungsverhalten untersucht. Zu den variierten Parametern zahlten Grout-
Spaltdicke, Materialfestigkeit, Kontaktbedingung und Lastszenario. Wie auch die experimentellen
Untersuchungen zeigten, wirkte sich eine Erhéhung der Grout-Spaltdicke negativ auf die Ermu-
dungsfestigkeit einer Grout-Verbindung aus, vgl. Abbildung 11-38.
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Abbildung 11-38: Einfluss verschiedener Grout-Spaltdicken, t; = 183,5 mm in M01-A und tg
= 81,5 in M02-A, fur zyklische Relativverschiebungen von alternierenden Lastszenarien
(Bechtel, 2016)

Die durchgezogene Linie zeigt den Ursprungszustand und die gestrichelte Line die Relativver-
schiebungen in Abhéngigkeit der Last nach 100.000 Lastwechseln. Die durch Zugbelastung her-
vorgerufenen Relativverschiebungen stiegen um 15 % an, wobei die Relativverschiebungen in-
folge von Druckbeanspruchungen eine Steigerung um nur 5 % erfuhren.

Aufgrund der entgegen der Herstellerangaben wider Erwarten hohen Festigkeiten des Densit Du-
corit S2, wurde der Einfluss verschiedener Materialfestigkeiten numerisch untersucht. Uber den
Vergleich einer Druckfestigkeit f; A = 140 MPa und f.g = 90 MPa wurde der Einfluss verschiede-
ner Materialfestigkeiten analysiert. Aus Abbildung 11-39 I&sst sich ablesen, dass sich die Materi-
alfestigkeit direkt auf die Ermidungsfestigkeit der Grout-Verbindung auswirkt. So bewirkte eine
Festigkeitsreduktion von 40 % eine um 5 bis 10 % reduzierte Ermudungsfestigkeit der Grout-
Verbindung und 20 % geringere Relativverschiebungen. Es wurde beobachtet, dass der Einfluss
der Materialfestigkeit mit der Grol3e des Grout-Spaltes zunimmt, welche mit den Beobachtungen
aus Kapitel 2.3.1 Gbereinstimmt. Jedoch zeigte sich auch, dass der Einfluss der Materialfestigkeit
des Grout-Materials einen marginalen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit der Verbindung hat.
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Abbildung 11-39: Einfluss verschiedener Materialien A und B auf die zyklische Relativver-
schiebung fur MO01 (links) und MO02 (rechts)

Ein Teil der Kraftibertragung geschieht tiber den Verbund zwischen Stahl und Grout in der Kon-
taktfuge. Die Kontaktbedingungen in der Verbundfuge andern sich jedoch mit fortschreitender
Belastung. Abrieb fuhrt zu einer Verringerung der Reibung und damit der Gbertragbaren Last. Um
diese Prozesse genauer untersuchen zu kdnnen, wurden verschiedene Oberflachenparameter, wie
der Reibbeiwert u und das Schubrippenh6he-Abstands Verhaltnis h/s, untersucht. In Abbildung
I1-40 werden relativ Verschiebungen in Abhdngigkeit von Reibungskoeffizienten zwischen 0 und
0,7 und auch Schubrippenhdhe-Abstands Verhaltnisse von 0,02 bis 0,10 dargestellt.
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Abbildung 11-40: Einfluss des Reibbeiwerts p (left) und des Schubrippenhdhen-Abstands
(Verhaltnisse h/s (rechts)) auf die relative Verschiebung von M01-A und M02-A

So bewirkte ein signifikant reduziertes h/s-Verhdaltnis eine nichtlineare Zunahme der Relativver-
schiebung. Der Einfluss des Reibbeiwertes stellte sich als weniger dominant dar. Offensichtlich
ist die Verzahnung in Grout-Verbindungen deutlich vom h/s-Verhéltnis und der Grout-Spaltdicke
abhéangig, welche die Lastlbertragung durch Druckstreben charakterisieren.
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AbschlieRend zeigte eine Untersuchung der Belastungsreihenfolge absteigend und aufsteigend,
dass eine absteigende Lastreihenfolge gegeniiber einer aufsteigenden zu 10 % hoheren Relativver-
schiebungen fuhrt. Dieses lasst auf einen vernachlassigbaren Einfluss der Belastungsreihenfolge
schlieRen.

4, Bemessungskonzepte / Hinweise - IfS

Aus der Vielzahl an durchgefuihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden
neue Aspekte, wie groRRe Spaltdicken, Frequenzeinfluss und Materialeinfluss analysiert und an-
hand der bestehenden Bemessungsansétze nachgewiesen. Im Falle von Abweichungen zwischen
Bemessungsansatz und Experiment wurden Anderungsvorschlige abgeleitet. Unterschieden wird
weiterhin in trockene und nasse Umgebungsbedingungen, da diese das Tragverhalten signifikant
beeinflussen.

4.1 Trockene Umgebungsbedingungen

Eine Einordnung der Grol3versuche unter trockenen Umgebungsbedingungen (D1 — D4) in beste-
hende Versuchsdaten bei ((Bechtel, 2016) zeigte, dass bisherige Ansatze nach (Billington und
Chetwood, 2012) sowie nach (DNV-0S-J101, 2014) fir die Ermudungsfestigkeit eine konserva-
tive Abschéatzung liefern. In Abbildung 11-41 sind bisherige Bemessungsansatze nach (DIN EN
ISO 19902, 2014) und (DNV-0S-J101, 2014) grafisch dargestellt. Fir eine Einordnung der Ver-
suchsergebnisse wurden die auf die Traglast normierten ertragbaren Axialkrafte der Versuche er-
ganzt. Die Ergebnisse liegen nach (DIN EN ISO 19902, 2014) im ublichen Streubereich. Nach
(DNV-0S-J101, 2014) gliedern sich die Versuchsergebnisse deutlich auf der sicheren Seite ein.
Die unterschiedliche Einordnung begriindet sich unter anderem in der auf die richtlinienabhéngige
Traglast normierten Ermudungslast. Generell zeigte sich jedoch, dass die Verwendung bisheriger
Bemessungsansétze bei Betrachtung der Versuch unter trockenen Umgebungsbedingungen durch-
aus fur die Bemessung von Grout-Verbindungen mit grof3en SpaltmafRen als geeignet erscheint.

- Billington & Chetwood (2012) I 10 DNV-OS-J101 (2014)
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Abbildung 11-41: Einordnung der Testergebnisse unter trockenen Umgebungsbedingungen
in die Tragfahigkeitberechnung nach (DIN EN 1SO 19902, 2014) aufbauend auf (Billington
und Chetwood, 2012) (links) und der tragféhigkeitsbasierten S-N Kurve nach (DNV-OS-
J101, 2014) aufbauend auf (Lotsberg, 2013)
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411 Hinweise zum Lasttransfer

Die ausgewerteten Daten der groRskaligen Versuche zeigten, dass der axiale Lastabtrag maligeb-
lich durch Schubrippen initiierte Druckstreben stattfindet. Basierend auf den gemessenen Langs-
dehnungen im Stahl, wurde geschlussfolgert, dass Druckkrafte Uber den oberen Bereich und Zug-
krafte durch den unteren Bereich abgetragen werden. Es findet somit eine Lastumkehr statt. Durch
wiederholtes Belasten und Belastungserh6hungen werden Druckstrebenbriiche in beide Richtun-
gen hervorgerufen. Dieses Phdanomen wird als ,,sich kreuzende Druckstrebenbriiche® bezeichnet.
Trotz eines Druckstrebenbruchs tragen die betroffenen Schubrippen weiterhin in einem gewissen
Mafe zum Lastabtrag bei.

Die Testergebnisse bestatigen damit das von (Lamport et al., 1986) eingefiihrte und von (Anders,
2007) sowie maRgeblich von (Schaumann et al., 2012) erweiterte Druckstrebenmodell. Abbildung
11-42 zeigt den variierenden Transfermechanismus fiir Zug- und Druckbeanspruchungen sowie das
auf dem Gleichgewichtszustand der Kréfte beruhende Druckstrebenmodell nach (Schaumann et
al., 2012). Wie dort dargestellt, fuhrt eine Zugbeanspruchung zur vertikalen Verlangerung und
einem Zusammenziehen des Piles in Umfangsrichtung. Dem hervorgerufenen Belastungszustand
wird Uber nach oben gerichtete Druckstreben entgegengewirkt.
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Abbildung 11-42: Zug- und Druckbelastung von Grout-Verbindungen (rechts) und
Druckstrebenmodell (links) basierend auf (Schaumann et al., 2012)

4.1.2  Grout-Spaltdicke

Ein groleres Grout-Spalmaly fuhrt zu verstarkter Rissbildung und gréReren Relativverschiebun-
gen. Dieses reduziert die Ermudungsfestigkeit einer Grout-Verbindung. In Anbetracht der An-
wendbarkeit bisheriger Bemessungsansatze sollten die Grenzgeometrien nach (DNV-0S-J101)
und (DIN EN ISO 19902, 2014) fiir das Durchmesser-Dickenverhéltnis des Grouts Dg/ty auf unter
10 erweitert werden. Es wird empfohlen, eine Begrenzung auf einen Wert von 4,2 einzuhalten.
Die durchgeflhrten Versuche wiesen Verhaltnisse von Dgy/tg = 4,2 (Geom 1) und Dg/ty = 9,5 (Geom
2) auf.
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4.1.3  Schubrippen

Da durch die Schubrippen ein Grof3teil der Lasten tbertragen wird, ist es von enormer Bedeutung,
deren Geometrie und Anordnung sorgféltig zu wahlen. Ein besonderes Augenmerk sollte auf das
Verhaltnis zwischen Schubrippenhéhe und -abstand h/s und den Druckstrebenwinkel gelegt wer-
den. Diese wurden anhand der gefiihrten Untersuchungen als ma3gebend identifiziert.

In Anlehnung an die in den experimentellen und numerischen Untersuchungen beobachteten
Druckstrebenwinkel wird ein Winkel a von 30 bis 50° empfohlen. Zu flache Winkel flihren zum
Uberspringen von gegeniiberliegenden Schubrippen und damit zu einem geringeren Ermiidungs-
widerstand, da weniger Schubrippen am Lastabtrag beteiligt werden.

Ein in der (Technical Note, GL-TN-GJ, 2013) vorgeschriebener Grenzdruckstrebenwinkel von
30°, welcher bei Unterschreitung einer Berlicksichtigung von sich kreuzenden Druckstreben vor-
schreibt, kann nicht bestatigt werden, da dieses Phanomen stark lastabhangig ist. Eine verminderte
Ermidungsfestigkeit konnte nicht mit sich kreuzenden Druckstrebenbriichen in Zusammenhang
gebracht werden.

Basierend auf den numerischen Untersuchungen aus Kapitel 3 sind h/s Verhaltnisse von 0.04 bis
0.06 fur einen optimalen Lasttransfer zu empfehlen. GréRere Werte wurden nicht untersucht.

Neben einem Druckstrebenversagen ist einem Schubversagen entlang der Schubrippen entspre-
chend mit einem ausreichenden Schubrippenabstand entgegenzuwirken.

4.1.4 Radialsteifigkeit

Die untersuchten GroRversuche weisen eine die Bemessungsgrenzwerte aus Tabelle 1 berstei-
gende Radialsteifigkeit K auf. Der Grenzwert fiir eine Anwendung der normativen Bemessungs-
ansétze (K < 0,02) wird mit K = 0,04 und K = 0,07 deutlich Gberschritten. Der Vergleich der im
Versuch erreichten Lasten mit den Maximallasten zeigt, dass Grout-VVerbindungen mit hohen ra-
dialen Steifigkeiten hohe zyklische Lasten abtragen kénnen. Demnach ist eine Erweiterung der
Grenzwerte fir K in Erwagung zu ziehen.

415 Grout-Material

Aus den experimentellen Untersuchungen zeigten sich keine bemerkenswerten Unterschiede in
der Ermidungsfestigkeit der Verbindungen infolge der Materialfestigkeit, welches unter anderem
aus der geringen Abweichung in den Materialeigenschaften (fcpensit = 120 MPa und fcgase = 140
MPa) resultiert. Auch die numerischen Untersuchungen deuteten einen generell untergeordneten
Einfluss der Materialfestigkeit auf die Ermudungsfestigkeit der Verbindung an. Statt eines Ein-
flusses der Materialfestigkeit lasst sich schlussfolgern, dass die Materialzusammensetzung einen
Einfluss auf das Ermudungsverhalten der Grout-Verbindung hat, vgl. (Lochte-Holtgreven, 2013)
und (Wilke, 2014). Im Hinblick auf die Materialzusammensetzung ist das radiale autogene
Schwinden von erhéhter Bedeutung. Dies verringert die Ubertragungsflachen an den Schubrippen
und in den Kontaktflachen. Der verringerte Kontakt fiihrt zu gréReren Spannungskonzentrationen.
Dementsprechend wird empfohlen, Grout-Materialien mit geringen Schwindmalen bei homoge-
ner Materialausbildung wahrend des Installationsprozesses zu verwenden.

Anhand der durchgefihrten groRskaligen Versuche unter trockenen Umgebungsbedingungen lasst
sich vorerst kein genaueres Bemessungskonzept flr axial belastete Grout-Verbindungen herleiten.
Das derzeitige Bemessungskonzept nach (DIN EN 1SO 19902, 2014) und (DNV-0S-J101, 2014)
bildet eine konservative Bemessungsmethode, die flr eine Vorbemessung ausreichende Ergeb-
nisse liefert. FUr ein detailliertes Design sind Finite Element Berechnungen anhand gebenchmark-
ter Modelle zu fihren. Bei der Erstellung eines numerischen Modells ist erhdhte Aufmerksamkeit
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bei der Wahl eines geeigneten Elementtyps und einer geeigneten VVernetzung geboten. Grundsétz-
lich ist ein Volumenelementmodell zu empfehlen, wobei eine geeignete Vernetzung anhand von
Konvergenzstudien ermittelt werden sollte. Empfehlungen zu Elementgrolie, Elementtyp,
Lastapplizierung und Randbedingungen werden zusatzlich in (DNV-0S-J101, 2014) angegeben.

Aufgrund der Lastibertragung tiber Schubrippen und Verbundfuge zwischen Stahl und Grout soll-
ten nichtlineare Kontaktbedingungen definiert werden. Fur die Abbildung des nichtlinearen Ma-
terialverhaltens empfiehlt sich die Verwendung eines bilinearen Ansatz fiir Stahl und des ,,Exten-
det Drucker-Prager cap placticity* Materialmodells (Abaqus, 2017) firr das Grout-Material. VVor-
schldge fir eine geeignete Parameterwahl flir hochfeste Vergussmortel kénnen (Bechtel, 2016,
2016) entnommen werden.

4.2 Umgebungsbedingungen unter Wasser

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, fuhrt die lokale Lastiibertragung im Bereich der Schubrippen zu
hohen Druckspannungen im Grout. Diese kénnen zu lokaler Grout-Zermirbung fiihren. Liegen
infolge Zermurbung gel6ste Materialpartikel vor, konnen diese vom Wasser aus der Verbindung
heraus gespult werden. Die Folge sind Fehlstellen, die bei Druckschwellbeanspruchung zu einer
Abwaértsbewegung des Piles im Grout fihrt und bei Wechselbeanspruchungen zu einem Spiel in
der Verzahnung zwischen Grout und Stahl. Das Spiel in der Verzahnung fiihrt daraufhin zu einer
Impulsbelastung beim Kontaktschluss zwischen Schubrippe und Grout, welche eine erhéhte Scha-
digung im Grout hervorruft.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass Unstetigkeiten beim Verflllvorgang sowie autogenes
Schwinden des Grouts dazu fihren, dass ein idealer Formschluss zwischen Grout und Stahl nicht
erreicht wird. Darlber hinaus kann es an den Schubrippenspitzen durch autogenes Schwinden zu
einer lokalen Vorschadigung des Grout-Korpers kommen. Basierend auf dem aktuellen Wissens-
stand gilt es daher, Wechselbeanspruchungen fur vorwiegend axial beanspruchte Grout-Verbin-
dungen zu vermeiden.

Abbildung 11-43 zeigt den schematischen Ablauf des von (Raba, 2018) vorgestellten Verfahrens
zur Ermidungsbemessung von unter Wasser liegenden Grout-Verbindungen. Auf der Einwir-
kungsseite werden zunéchst die Lastzeitreihen mittels Zahlverfahren in eine Markov-Matrix Uber-
flhrt (siehe Abbildung 11-43, oben links und Mitte). Auf der Widerstandsseite werden die lokalen
Beanspruchungszustande im Bereich der Schubrippen anhand eines hochaufgeltsten Finite-Ele-
ment (FE) Modells ermittelt (siehe Abbildung 11-43, unten links). Im FE-Modell mussen dafir die
Schubrippen abgebildet und ausreichend fein vernetzt sein, um die lokalen Spannungszustande
zuverldssig bestimmen zu koénnen. (Raba, 2018) verwendete zweidimensionale Modelle mit rota-
tionssymmetrischen Randbedingungen und einer Netzfeinheit von 16 Viereckselementen tber die
Schubrippenhdhe. Ebenfalls notwendig ist die Wahl eines Materialgesetzes fur den Grout, welches
in der Lage ist, die Rissbildung bei geringen Zugspannungen abzubilden. (Raba, 2018) waéhlte
hierfir das in der kommerziellen FE-Software (Abaqus, 2017) enthaltene ,,Concrete-Damaged-
Plasticity* (CDP) Materialgesetz. Dieses bildet die Risse durch eine Steifigkeitsabnahme der ge-
schadigten Elemente ab. Sind Risse aufgrund anderer Lastzustande (ULS, autogenes Schwinden)
im Grout zu erwarten, so mussen diese ebenfalls im FE-Modell berticksichtigt werden.

Fur die einzelnen Lastniveaus der Markov-Matrix werden anschliefend aus den FE-Ergebnissen
die lokalen Hauptdruckspannungszustande im Grout entlang der lastiibertragenden Schubrippen-
seite ermittelt (siehe Abbildung I1-43, unten Mitte). Je Elementknoten werden dann flr die Unter-
und Oberspannungen, anhand der Ermidungskurven flr druckbeanspruchten Beton des (Model-
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Code, 2010) (siehe Abbildung 11-43, unten rechts), die ertragbaren Lastwechsel bestimmt. Zusam-
men mit den Lastwechselzahlen der Einwirkungen kann abschlieBend anhand der linearen Scha-
densakkumulation nach Miner die lokale Schadigungsvariable je Elementknoten ermittelt werden.

Im exemplarischen Spannungsverlauf in Abbildung I1-43, unten Mitte ist im mittleren Bereich ein
Plateau etwa gleicher Spannungshohe zu erkennen. Rechts geht das Spannungsplateau in eine
Spannungsspitze im Bereich der Schubrippenwurzel Gber. Diese Spannungsspitze kann als Singu-
laritat infolge numerischer Abbildung der Geometrieanderung bewertet werden. Links grenzen an
das Spannungsplateau geringe aber inhomogene Spannungen an, welche auf die Ausbildung hoher
plastischer Dehnungen infolge Rissbildung zurtickzufiihren sind. Das Spannungsplateau selbst ist
der Bereich, in dem die einwirkende Last von der Schubrippe in den Grout bertragen wird.
Kommt es in diesem Bereich zu einer grol3flachigen Schadigung (D = 1), wie sie in Abbildung
11-43, oben rechts blaue Kurve zu erkennen ist, so ist mit Materialausspulungen zu rechnen.

Eine detailliertere Beschreibung des VVorgehens und ein Vergleich dieses Ansatzes mit den Ergeb-
nissen der GroRversuche W1 bis W4 finden sich in (Raba, 2018).
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Abbildung 11-43: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Ermidungsbemessung von
unter Wasser liegenden Grout-Verbindungen (Raba, 2018)
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5. Verwendung von Zementsuspension als Fullmaterial in Grout-Verbin-
dungen - IfS

Neben Untersuchungen von hochfesten Vergussmorteln (BASF Masterflow 9500 und Densit Du-
corit S5) wurden ergénzende Untersuchungen von Grout-Verbindungen mit Zementsuspension
durchgefihrt. Zementsuspension wird bereits seit Langerem in der Ol- und Gasindustrie einge-
setzt, um Rohr-in-Rohr-Steckverbindungen zu realisieren. Zementleimsuspensionen haben den
Vorteil, dass sie im Installationsprozess billiger sind, da sie eine weniger aufwendige Aufbereitung
benodtigen. Weiter sind Zementsuspensionen genormte Baustoffe, die in verschiedenen Industrie-
zweigen zum Einsatz kommen und standigen Qualitatskontrollen unterliegen. Sie neigen in gerin-
gerem Mal3e zu Pump-Blockaden, da keine Gesteinskdrnung enthalten und somit eine hohe Flie3-
fahigkeit gegeben ist. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Belastungssituationen von Ol- oder
Gasplattformen und Offshore-Windenergieanlagen, war es ein Ziel des Forschungsvorhabens die
Anwendung von Zementsuspension fiir die Anwendung in Grout-Verbindungen von Offshore-
Windenergeieanlagen zu untersuchen. Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen Zementsuspen-
sion und hochfestem Vergussmartel zu erlangen, wurden Kleinversuche entsprechende Kapitel 1.1
(Tragfahigkeitsversuche unter trockenen Umgebungsbedingungen und Ermiidungsversuche unter
trockenen und nassen Umgebungsbedingungen) und GroRversuche entsprechend Kapitel 2.1 (in
Anlehnung an W3 und W4 unter nassen Umgebungsbedingungen und Druckschwellbelastung)
durchgefuhrt. Aufgrund der unterschiedlichen Belastungsszenarien der GroRversuche W1, W2
und W3, W4 hat der Vergleich zwischen Vergussmortel und Zementsuspension zwischen Densit
Ducorit S5 und CEM I11/B 42,5 LLH/SR/NA (OPC-Grout) stattgefunden. Der gewéhlte OPC-
Grout wurde nach ersten Vergleichen verschiedener Zementsuspensionen des Institutes fur Bau-
stoffe (Kapitel 9.4) anhand von Rissbildung und Temperaturentwicklung bereits friihzeitig als die
geeignetste Zementsuspension beurteilt. Im Nachhinein stellte sich CEM 1 52,5 R-SR3/NA(2) als
geeigneter heraus.

5.1 Materialeigenschaften

Wie auch bei den Versuchen mit hochfesten Vergussmorteln, wurden wahrend der Verfillung der
Prufkorper die FlieRfahigkeit der eingebrachten Zementsuspension dokumentiert, vgl. Abbildung
11-44. Entsprechend Kapitel 9.5 wurde fur eine fachgerechte Herstellung der Zementsuspension
eine spezielle Suspensionsmischanlage der Firma MAT Mischanlagentechnik verwendet. Diese
ermoglichte sehr gute Durchmischungen und damit sehr homogene Materialeigenschaften. Trotz
fehlender Gesteinskdrnung liegen die SetzflieBmaRe des OPC mit ca. 80 cm nahe denen der Ver-
gussmortel.
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Abbildung 11-44: SetzflieRmalie des CEM 111/B 42,5 LLH/SR/NA wahrend des Verfillpro-
zesses
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Wahrend des Verfullens der GrolRversuchskorper konnte mit zunehmendem Fortschritt des Pro-
zesses eine leichte Form der Entmischung von Zementleim und Wasser (,,Blutens®) beobachtet
werden, vgl. Abbildung 11-45.

Abbildung 11-45: Bluten der Zementsuspension wahrend des Verfullprozesses

Um die Materialfestigkeiten des eingebauten Materials zu dokumentieren, wurden, wie bei den
vorherigen Versuchen auch, Probekdrper (Wurfel und Prismen) wahrend des Verfillens herge-
stellt. Die Testergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen der Zementsuspension zeigten teilweise
deutliche Streuungen. Mit zunehmendem Alter der Zementsuspension wurden jedoch Festigkeiten
von bis zu 80 MPa erreicht, vgl. Abbildung 11-46.
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Abbildung 11-46: Festigkeitsentwicklung OPC-Grout fur die Groldversuche W5 und W6
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5.2 Kleinversuche

Die kleinskaligen Traglastversuche mit Zementsuspension zeigten ein leicht unterschiedliches
Last-Verschiebungs-Verhalten gegeniiber den Verbindungen mit hochfesten Vergussmérteln. So
wiesen alle durchgefiihrten Versuche eine anfangliche Stauchung im Bereich kleiner Lasten auf,
vgl. Abbildung 11-47. Nach dieser anféanglichen Stauchung stabilisierte sich das Tragverhalten. Ein
linear-elastischer Bereich schloss sich an, der sich bis auf ca. 83 % der Traglast erstreckte. Mit
Erreichen von Feiast kam es zu einem abrupten Steifigkeitsabfall. Die Axialbelastung konnte noch
weiter bis zur Traglast Fucs gesteigert werden. Gegeniiber den hochfesten VVergussmérteln zeigte
sich ein sproderes Versagensverhalten. Der linear-elastische Bereich belief sich auf nur ca. 71 %
der Traglast, vgl. Abbildung 11-48. Der beobachtete Abfall der Steifigkeit fallt beim OPC im Ver-
gleich zum Densit Ducorit S2 deutlich stérker aus.
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Abbildung 11-47: Last-Verschiebungs-Verlaufe der kleinskaligen Traglastversuche mit
Holcim Aqua 4
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Abbildung 11-48: Last-Verschiebungs-Verlaufe der kleinskaligen Traglastversuche mit

Densit Ducorit S2

Eine Gegenuberstellung der Materialfestigkeiten und der erreichten Traglasten zeigte keinen ein-
deutigen Zusammenhang zu den Eigenschaften des Flllmaterials. Das Tragfahigkeitsverhéltnis
betrug im Mittel Fras/Fpensit= 140 KN/543 kN ~ 25 %. Die Tragfahigkeit der Grout-Verbindung
mit hochfestem Vergussmortel ist damit knapp viermal groRer als die mit Zementsuspension (=
1:4). Demgegeniber betragt die Druckfestigkeit des Densit Ducorits S2 lediglich das Zweifache
der Druckfestigkeit der Zementsuspension (= 1:2). Das sprode Materialverhalten und der deutlich
stérker ausfallende Steifigkeitsverlust nach Erreichen von Feiast begriinden sich in der Homogenitét
der Zementsuspension, welches zu diffusen Rissbildern und geringen Verzahnungen in den ent-
standenen Rissen durch fehlende Gesteinskdrnung fuhrt, vgl. Abbildung 11-49 (oberer Bereich).
Generell zeigten sich jedoch ahnliche Rissbilder. Druckstreben bildeten sich in Neigungswinkeln

zwischen 30 und 50° aus.
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Abbildung 11-49: Rissbild eines mit OPC gefillten Prifkorpers nach dessen Tragfahigkeits-
test

Demgegenuber zeigten die kleinskaligen Ermudungsversuche ein eher widerspriichliches Verhal-
ten. Die Versuchsergebnisse von Geometrie 1 (kleiner Grout-Spalt) wiesen im Vergleich zum
Densit Ducorits S5 eine hohere ertragbare Lastspielzahl im Bereich grof3er Lasten (S = Fmax/FuLs
= 0,5) auf. Im Bereich niedriger Lasten (S = 0,2) wurden jedoch deutlich weniger Lastwechsel
ertragen. Obwohl die Versuchsanzahl keine statistisch abgesicherte Grundlage fur eine Woéhler-
kurve bietet wurde anhand der gefiihrten Versuche Wohlerlinien erzeugt, vgl. Abbildung 11-50
(kleiner Grout-Spalt) und Abbildung I1-51 (groRer Grout-Spalt). Aufgrund der deutlich unter-
schiedlichen Ermudungsfestigkeiten der Versuche sind dringend weitere Versuche erforderlich,
um eine statistisch abgesicherte Bewertung zu ermdglichen. Das an den vorangegangenen Unter-
suchungen entdeckte lokale Zermirben des Grouts im Bereich der Schubrippen und dessen Aus-
spulung infolge von Pumpeffekten konnte auch bei den OPC-Verbindungen beobachtet werden.
Detaillierte Darstellungen der einzelnen Versuchsergebnisse aus den Wohlerkurven sind in An-
hang A dargestellt.
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Abbildung 11-50: Wohlerlinie auf Grundlage von Kleinversuchen G1 (kleiner Grout-Spalt)
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Abbildung 11-51: Wohlerlinie auf Grundlage von Kleinversuchen G2 (grof3er Grout-Spalt)

5.3 GrolRversuche

In Anlehnung an die groRskaligen Versuche W3 und W4 wurde eine analoge Versuchsdurchfiih-
rung fir die OPC-GrolRversuche realisiert. Aufgrund der deutlich geringeren Traglasten aus den
Kleinversuchen wurde die schrittweise Erhohung der Axiallasten je Laststufe von 1 MN auf 250
kN reduziert. Diese MalRnahme wurde ergriffen, um ein Ermidungsversagen herbeizufiihren, ohne
die Verbindung im ersten Lastschritt zu tiberlasten. Uber eine feinere Aufgliederung der Laststufen
war eine exaktere Bestimmung der Degradation moglich. So bestétigt zum Beispiel GroRversuch
W5 den Mehrwert einer reduzierten LaststufengréfiRe, vgl. Abbildung 11-52. Bereits nach Laststufe
3 (0/- 750 kN) wurde der Versuch auf Grund von Grenzwertiiberschreitungen abgebrochen. Da
derzeit keine Versagenskriterien fur Grout-Verbindungen in Normen oder Richtlinien enthalten
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sind, wurde sich im Falle der Grofl3versuche W5 und W6 fiir ein Abschalten der Prifmaschine bei
einer Axialverschiebung von = 2 mm wahrend einer Laststufe entschieden. Damit sollte ermdglicht
werden, neben den lokalen Auswaschvorgangen auch das Auftreten von Druckstrebenbriichen zu
untersuchen.

Ein Versagen der Verbindung kann wie in diesem Falle auch eine kontinuierliche Zunahme der
Axialverformungen sein. In Abhangigkeit des Schubrippenabstandes fuhrt das Durcharbeiten des
Piles durch den OPC zwangsléufig zu einem Versagen der gesamten Verbindung, sobald der
Schubrippenabstand Uberschritten wird. Bei einer kontinuierlichen Verformungszunahme von
17,9*10° mm pro Zyklus wird - unter der Annahme einer konstanten Degradation - eine VVerschie-
bung von 100 mm (Schubrippenabstand) nach etwa 6-10° Lastwechseln erreicht. Jedoch unter-
schatzt eine konstante Degradation nach Auffassung der Autoren die Schadigung. Mit zunehmen-
der Axialverschiebung reduzieren sich die Abtragswinkel der Druckstreben. Ab einem gewissen
MaR an Durchschiebung wird es zu einer Neuanordnung der Druckstreben kommen. Dadurch be-
teiligen sich weniger Schubrippen am Lastabtrag und es kommt zu Spannungserhdhungen, die zu
einer erhdhten Degradation fiihren.
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Abbildung 11-52: Relativverschiebungsverlauf Gber die Laststufen fur W5

Fur eine exakte Bestimmung der Ermudungsfestigkeit von axial beanspruchten Grout-Verbindun-
gen ist ein einheitliches Grenzkriterium zu definieren und als einheitliche Grundlage fir zukinf-
tige Untersuchungen zu verwenden. Vorerst kann in drei Degradationszustande unterschieden
werden.

1. Keine Degradation: Linear elastisches Materialverhalten; keine Verformungszunahme
(konservativ)

2. Moderate Degradation: Kontinuierliche Verformungszunahme (iber die Lastwechsel-
zahl (Limit nicht bekannt)

3. Progressive Degradation: Signifikante ansteigende Verformungszunahme mit zuneh-
mender Lastwechselzahl (vgl. Laststufe 2 Versuchskdérper W 3; unsicher)

Vergleichbare Verformungszunahmen zu W5 zeigten sich bei Versuchskorper W6, vgl. Abbildung
[1-53. In den ersten 4 Laststufen zeigte sich keine nennenswerte Verformungszunahme (Grenzkri-
terium 1). Aufgrund deutlicher Verformungszunahmen in den Laststufen 5 bis 7 (Grenzkriterium
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2) wurde die Versuchsdurchfiihrung von W6 bei einer Relativverschiebung von u = 2 mm abge-
brochen.

W6  F=0-250kN F=0/-500kN F=0/-750 kN F =0/-1000 kN

1.0
_ Bl Ft
£ i
2-10¢t 2 |
= = i
£ g
=20 )
w i
8 "
o -30r — !
2 %!
= 40!m=0155x10°] |m=0211x10®] m=-0.729x10° m=-0.019x10"° 4
[ o +~ |
| ) e ]
5.0 :
0246810 246810 2 46810 2 4 6 810
N 1104 N 1104 N 1104 N 1104
F=0/-1250 kN F=0/-1500 kN F=0/-1750 kN F = 0/-2000 kN
10— e e Cocic i P i e SR < U F1
£ 00 e
=i \ i
2-10¢ == = i B
5 s a
O \ ]
g_zo . n/a é:
Q
= 0!
o -30r — !
2 =
40 m=-1242x10° m=-1.601x10° m=-6.460x10" L
[ * +~ |
~ i I
5.0 ;

0246 810 2 46 810 2 4 6 810 2 4 6 8 10

N 10" N 10" N T10% N T10%
Abbildung 11-53: Relativverschiebungsverlauf Gber die Laststufen fur W6

Durch vergleichbare Degradationszustande in den Versuchen W3 (vgl. Abbildung 11-29) und W4
(vgl. Abbildung 11-30) kann eine Abschéatzung des Ermiidungsfestigkeitsverhéltnisses von OPC
gegenuber hochfestem Vergussmortel abgeleitet werden. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse
ist Tabelle 7 zu entnehmen. Das Verhaltnis von 1:2 der Materialfestigkeiten des OPC-Grouts zu
Densit Ducorit S5 spiegelt sich in ahnlicher Form in den Ermidungsfestigkeiten wider. Zu be-
merken ist jedoch die geringe statistische Sicherheit der Ergebnisse. Es wurden nur vier GroR3-
versuche durchgefihrt, die untereinander in Relation gestellt wurden. AuRerdem geben die nicht
vorhandenen Grenzkriterien Spielraum fur Ungenauigkeiten. Es handelt sich hierbei lediglich um
eine erste Einschétzung seitens der Autoren.
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Tabelle 7: Vergleich der Ermudungsfestigkeit von W3 bis W6

. Degradation  Axial load
Specimen

[mm/cyc] [MN]
DD G1 -2.5%10°° 1
DD G2 -6.7*10°® 3
HA4 G1 -2.0*10°° 0.5
HA4 G2 -6.5*10°° 1.75

Nach dem Offnen der Versuchskorper W5 und W6 zeigte sich, dass die gemessenen Relativver-
schiebungen &quivalent zu den lokalen Ausspiilungen des OPC im Bereich der Schubrippen sind.
Dank des fruhzeitigen Versuchsabbruchs zeigte sich deutlich, dass die in vorherigen Versuchen
beobachteten Druckstrebenbriiche das Ermiidungsverhalten von Grout-Verbindungen nicht maR-
gebend beeinflussen, sondern zum Zeitpunkt einer fortgeschrittenen Degradation oder Uberbelas-
tung in schadigender Weise auftraten. Leichte Risse waren ebenfalls im OPC erkennbar, wobei
das diffuse Rissbild aus den Kleinversuchen teilweise bestétigt wurde. Das Ermudungsversagen
von OPC-Grouts wird somit malRgeblich durch das lokale Grout-Versagen im Bereich der Schub-
rippen charakterisiert.
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des lokalen Zermuirbens (unten)

Neben der Rissanalyse bestatigte sich unter anderem das wéhrend des Verfullvorgangs beobach-

tete ,,Bluten* des OPC (vgl. Kapitel 5.1) auch anhand der getffneten Versuchskdrper, vgl. Abbil-
dung 11-55. Beide Versuchskdrper (W5 und W6) wiesen Entmischungen von 1,5 bis 2 mm an der
Oberseite des Grout-Korpers auf.

Abbildung 11-55: Entmischungen am oberen Abschluss des Grout-Koérpers
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Des Weiteren konnten Risse, die wéahrend der Versuchsdurchfiihrung entstanden sind, von nach-
traglich entstandenen Rissen unterschieden werden. Die Bruchflache von frischen Briichen waren
tief blaulich-schwarz eingefarbt, wohingegen sich feine Partikel des ausgewaschenen Materials
(weiR) in Rissen wéhrend der Versuchsdurchfuhrung abgelagert hatten, vgl. Abbildung I1-56. Die
HauptflieBwege verliefen von den Hohlrdumen an den Schubrippen hin zu den grof3en Fugen am
Pile, wo sich der Verbund bereits gel6st hatte.

] 3 /

Abbildung 11-56: FlieBwege des eingedrungenen Wassers bei Versuchskérper W5 (links)
und W6 (rechts)

6. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und abschlieRende
Beurteilung zum Trag- und Ermtdungsverhalten - IfS

6.1 Wichtigste Erkenntniss

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Trag- und Ermudungsverhalten von axialbelas-
teten Grout-Verbindungen fir die Offshore-Windenergie experimentell und numerisch ermittelt.
Zur Feststellung des Einflusses der Grout-Spaltmalie wurden zwei unterschiedliche Versuchskor-
pergeometrien anhand realer Bauwerke entsprechend fiir Kleinversuche auf den Mal3stab = 1:10
und fir die GroRversuche auf den Malistab = 1:3 skaliert. Die Untersuchungen ergaben deutlich
reduzierte Trag- und Ermudungsfestigkeiten beim groReren Grout-Spaltmal. Als signifikanter
Einflussparameter wurde das Verhaltnis zwischen Grout-Spaltdicke und Schubrippenanordnung
identifiziert. Dieses beeinflusst die Abtragwinkel der Druckstreben. Zu flache Abtragwinkel fiih-
ren zu einer geringeren Anzahl an aktiv am Lastabtrag beteiligten Schubrippen.

Der Wassereinfluss fuhrt zu signifikant reduzierten Ermtudungsfestigkeiten. Das lokal an den
Schubrippen zermiirbte Grout-Material wird durch eindringendes Wasser und durch den unter zyk-
lischer Belastung erzeugten Pumpmechanismen aus der Verbindung transportiert. Durch das fort-
wéhrende Ausschwemmen des zermirbten Grout-Materials kann keine ,,lastumlagernde* Wir-
kung, wie unter trockenen Bedingungen identifiziert, stattfinden. Es kommt zum Durcharbeiten
des Piles durch die Verbindung. Dieser Mechanismus tritt bei deutlich niedrigeren Lasten auf als
bei der trockenen Verbindung und charakterisiert den Versagensprozess mafgeblich.
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Wechsellastbeanspruchungen fuhren im Zusammenhang mit dem wachsenden Spiel um die
Schubrippen herum zu impulsartigen Beanspruchungen. Diese wirken sich duRerst schadigend auf
die Ermidungsfestigkeit aus und sind daher nach Mdglichkeit zu vermeiden.

Um geringere Versuchsdauern realisieren zu kénnen, wurden verschiedene Pruffrequenzen analy-
siert. Im Bereich von 0,3 bis 10 Hz zeigte sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen
Pruffrequenz und Ermudungsfestigkeit. Bei gleichem Belastungsniveau vergréRerten sich mit zu-
nehmender Priuffrequenz die Schadigungen.

Aufbauend auf den Untersuchungen zum Wassereinfluss und der in diesem Zusammenhang ent-
deckten Reduktion der Ermudungsfestigkeit wurde ein Bemessungsvorschlag von (Raba, 2018)
basierend auf nichtlinearen FE-Simulationen entwickelt. Eine vereinfachte Betrachtung der Prob-
lematik ist nicht zu empfehlen, da das komplexe Tragverhalten der Verbindung nicht ausreichend
abgebildet werden kann.

Untersuchungen zur Anwendung von OPC-Grouts zeigten deutlich reduzierte Tragfahigkeiten.
Ein mdglicher Grund liegt in der reduzierten Verzahnung in den Rissflachen. Dadurch kénnen
nach Erreichen der elastischen Festigkeit Feiast nur noch geringe zusatzliche Beanspruchung auf-
genommen werden. Dieses Phdnomen spiegelt sich auBerdem in einem spréderen Versagensver-
halten wider. In zyklischen Untersuchungen des Ermiidungsverhaltens zeigte sich eine gute Uber-
einstimmung der beobachteten VVersagensmechanismen zu den hochfesten Vergussmorteln. Loka-
les Zermirben und Ausspulen sowie Druckstrebenbriiche charakterisieren den Ermidungsprozess.
Die durchgefiihrten GroRversuche deuten auf einen proportionalen Zusammenhang zwischen Ma-
terial- und Ermudungsfestigkeit hin.

6.2 Abschlieende Beurteilung

Die im Forschungsvorhaben erlangten Erkenntnisse zeigen deutliche Defizite in den Bemessungs-
methoden der aktuellen Richtlinien, die auf trockenen Versuchsrandbedingungen beruhen. Der
Wassereinfluss wird signifikant unterschatzt. Des Weiteren erschwert die uneinheitliche Defini-
tion von Grenzkriterien den Vergleich eigener Messergebnisse mit Ergebnissen anderer For-
schungsstellen. Daher wird fiir Grout-Verbindungen unter Wasser vorerst die Anwendung des
konservativen Bemessungsansatzes nach (Raba, 2018) empfohlen. Fir eine genauere Betrachtun-
gen des Grenzzustandes 2 (siehe Kapitel 5.3) miissen die Auswirkungen der Degradation auf die
Gesamtkonstruktion abgeschétzt werden und der Degradationsprozess selbst fur groRe Verschie-
bungen bei konstantem Belastungsniveau untersucht werden.

Eine Anwendung von OPC in Grout-Verbindungen ist vorerst unkritisch zu sehen. Die aufgrund
der geringeren Materialfestigkeit reduzierte Ermidungsfestigkeit kann tber langere Grout-Ver-
bindungen und eine groRere Anzahl an Schubrippen kompensiert werden. Diese reduzieren die
Spannungsniveaus im Grout im Bereich der Schubrippen. Schlussendlich miissen fir eine wirt-
schaftliche Ldsung der geringere Installationsaufwand gegeniiber den héheren Anforderungen an
die Grout-Verbindung abgewégt werden.

7. Grout-Materialuntersuchungen - Institut fir Baustoffe - IfB

7.1 Materialien und ihre Herstellung

Fur die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen wurden funf vor-
gefertigte Hochleistungsmaterialien (Grout-Materialien) verwendet, die sich in ihren Frisch- und
Festmaterialeigenschaften unterscheiden. Sdmtliche Produkte sind vorkonfektioniert auf dem
freien Markt erhéltlich. Die Materialien A, B und C, die als Hauptmaterialen ausgewahlt wurden,
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wurden im Detail untersucht, wohingegen an den Materialien D und E exemplarische Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden. Der zur Herstellung der Materialien verwendete Wasserfeststoff-
Wert (w/f-Wert) richtete sich nach den Herstellerangaben, wobei fiir die Hauptmaterialien (A-C)
jeweils gemaR der Herstellerangabe der minimale und maximale w/f-Wert verwendet wurde. Als
Anmachwasser wurde gewdohnliches Trinkwasser verwendet. Fir die Herstellung der Materialien
unter Berlcksichtigung des w/f-Wertes wurde ein Zwangsmischer (Zyklos Gleichlaufzwangsmi-
scher ZK 75 HE) eingesetzt. Sdmtliche Materialien wurden fir 8 min gemischt.

7.2 Charakterisierung der Grout-Materialien

Zur Charakterisierung der Materialeigenschaften wurden sowohl die Frisch- als auch die Festma-
terialeigenschaften ermittelt. Zur Charakterisierung der Frischmaterialeigenschaften wurden fir
die Offshore-Anwendung verarbeitungsrelevante Materialkennwerte ermittelt. Folgende Materi-
alkennwerte wurden in dem Zusammenhang ermittelt:

Konsistenz geméall DIN EN 12350-8

Tsoo-Zeit (als ErsatzkenngroRe fir die Viskositat) gemal DIN EN 12350-8
Rohdichte gemaR DIN EN 12350-6

Luftporengehalt gem&R DIN EN 1015-7

Frischmaterialtemperatur DIN EN 12390-13
Hydratationswéarmeentwicklung gemal DIN EN 196-9

Die Materialkennwerte der einzelnen Grout-Materialien wurden unter Laborbedingungen be-
stimmt und kénnen Tabelle 8 entnommen werden.

Neben den Frischmaterialeigenschaften wurden flr die Offshore-Anwendung relevante Festmate-
rialeigenschaften ermittelt. Folgende Materialkennwerte wurden im Rahmen der Materialcharak-
terisierung ermittelt:

e Druckfestigkeitsentwicklung gemaR DIN EN 12390-3 (Probekdrpergeometrie: Wirfel,
Kantenlédnge 75 mm)

e Biegezugfestigkeitsentwicklung gemédl DIN EN 1015-11 (Probekorpergeometrie:
Prisma, 160 mm - 40 mm - 40 mm)

e Rohdichte gemaR DIN EN 12390-7

e Elastizitdtsmodul gemaR DIN EN 12390-13 (Probekorpergeometrie: Zylinder, D = 150
mm, Héhe = 300 mm)

Die Probekorper wurden gemaR DIN EN 12390-2 bis zur Priifung unter Wasser gelagert. Die Pri-
fung der Materialkennwerte erfolgte unter Laborklima.

7.2.1  Frischmaterialeigenschaften

In Anbetracht der in Tabelle 8 aufgefiihrten Frischmaterialkennwerte wird ersichtlich, dass sich
die Materialien nicht nur in ihren FlieReigenschaften unterscheiden, sondern vor allem in ihrer
Hydratationswarmeentwicklung. Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass sich Materialien
hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit besser eignen, je héher das SetzflieBmald und je geringer die
Viskositat (tsoo-Zeit) ist, wobei dabei eine ausreichend hohe Mischungsstabilitat vorausgesetzt
werden muss.

Tabelle 8: Mittelwerte der Frischmaterialkennwerte (Werner, 2017)
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Material Setzfliefimafl  #500-Zeit LP-Gehalt Frischmaterial- Frischmaterial- Temperatur

rohdichte temperatur (teiladiabat)

min. max. max.
- [mm] [s] [%0)] [kg/dm? ] [°C] [°C] °C]
A 760 6,4 3,1 2,409 20,8 35,0 524
B 870 50 1.5 2,397 19,6 30,2 59,6
C 850 4,0 25 2,486 24.0 32,3 72,2
D 850 2,8 3.8 2,281 23.9 26,7 50,9
E 880 3,6 26 2,338 31,6 32,8 66,3

Zusétzlich wurde die Konsistenzhaltung (zeitvariante FlieRfahigkeit) der Hauptmaterialien durch
die Bestimmung des SetzflieBmaRes ermittelt. Fir Grout-Materialien wird blicherweise gefor-
dert, dass diese fir eine Zeit von bis zu 300 min nach Wasserzugabe verarbeitbar sein missen. Die
Ergebnisse zur Konsistenzhaltung der Hauptmaterialien in Abhangigkeit des minimalen und des
maximalen w/f-Wertes kdnnen Abbildung I1-57 entnommen werden.

o A (w/f = min) - -+ - B (w/f = max)
e A (w/f=max) ---o--- C (w/f = min)
- -% - B (w/f=min) ---®m--- C (w/f = max)
1000 — | } } | } | } | }
900 : : : : : :
N
600 4T Ty :
R R
300 H—F—F—F—F—F———————+——
010 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Setzfliefmaf [mm)|

Zeit nach Wasserzugabe [min|
Abbildung 11-57: Konsistenzhaltung der Hauptmaterialien (Werner, 2017)

Es ist ersichtlich, dass die Materialien B und C unter Verwendung des minimalen w/f-Wertes im
Gegensatz zu den anderen Materialien deutlich an FlieRfahigkeit verlieren. Eine Verarbeitung der
vorliegenden Grout-Materialien ist nicht Uber eine Zeit von 300 min moglich.

7.2.2  Festmaterialeigenschaften

Druckfestigkeitsentwicklung

Eine Grundanforderung eines Grout-Materials ist eine hohe Friih- sowie eine hohe Endfestigkeit,
wobei sich die Endfestigkeit auf die Druckfestigkeit 28 Tage nach der Herstellung bezieht. Abbil-
dung 11-58 stellt die Druckfestigkeitsentwicklung der ausgewahlten Grout-Materialien bis zu ei-
nem Prifalter von 730 Tagen gegeniiber. Grundsatzlich liegt die Druckfestigkeit sémtlicher Ma-
terialien Uber der charakteristischen Druckfestigkeit der Druckfestigkeitsklasse C100/115. Damit
kdnnen die Grout-Materialien als hochfest bezeichnet werden.
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Abbildung 11-58: Entwicklung der Druckfestigkeit tber die Zeit (Werner, 2017)

Die Hauptmaterialien (A-C) zeigen eine hohe Friihfestigkeit nach einem Tag, wobei Material C
die hochste und Material A die geringste Frihfestigkeit zeigten. Die 28-Tage-Festigkeit lag bei
allen drei Hauptmaterialien im Schnitt bei 140 N/mm?2. Die Festigkeitszunahme der Hauptmateri-
alien gemessen nach 365 Tagen liegt bei ungeféahr 10 % gegenlber der 28-Tages-Festigkeit. Nach
weiteren 365 Tagen, exemplarisch am Material A gemessen, ist keine signifikante Festigkeitser-
héhung feststellbar. Die Materialien D und E zeigen deutlich geringere Friih- und Endfestigkeiten
im Gegensatz zu den Hauptmaterialen. Die Friihfestigkeit von Material D liegt bei < 20 N/mm2.
Die charakteristischen Druckfestigkeiten (nach 28 Tage) der Materialien D und E liegen mit ca.
120 N/mm?2 in etwa 15% unterhalb der Festigkeiten der Hauptmaterialien.

Biegezugfestigkeitsentwicklung

Neben der Druckfestigkeit wurde auch die zeitliche Entwicklung der Biegezugfestigkeit fur sdmt-
liche Materialien ermittelt (vgl. Abbildung 11-59).

Material A (77774 Material D
Material B Material E
Material C

a3

Biegezugfestigkeit [N /mm?)
[
=

]

Priifalter [Tage]

Abbildung 11-59: Entwicklung der Biegezugfestigkeit tiber die Zeit (Werner, 2017)

Im Gegensatz zu der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit sind deutlichere Unterschiede in
den Festmaterialeigenschaften der einzelnen Materialien hinsichtlich ihrer Festigkeit unter Bie-
gung festzustellen. Material C zeigt im gesamten zeitlichen Verlauf die hdchsten Biegezugfestig-
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keiten. Die Materialen A und B zeigen bis zu einem Prifalter von 28 Tagen vergleichbare Festig-
keiten. Die Materialien D und E liegen mit ihrer Biegezugfestigkeit zu jedem Prifzeitpunkt unter-
halb der Biegezugfestigkeit der Hauptmaterialien.

Elastizitatsmodul

Der stabilisierte Elastizitaitsmodul (E-Modul) der Grout-Materialien kann Tabelle 9 entnommen
werden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass der E-Modul samtlicher Materialien gréRer als 40.000
N/mm?2 ist, wobei Material B mit knapp tiber 50.000 N/mm?2 mit Abstand den hochsten E-Modul
nach 28 Tagen aufweist. Damit ist der E-Modul der Grout-Materialien vergleichbar mit dem von
hochfesten Beton.

Tabelle 9: Stabilisierter Elastizitatsmodul nach 28 Tagen (Werner, 2017)
Material E¢ ¢ [N/mm? ]

44000

50400

43300

44670

41900

HOOH =

8. Materialuntersuchungen zur Sicherstellung der Einbauqualitat von
Grout-Material im Offshore-Einsatz - IfB

8.1 Voruntersuchungen — kleinmaf3stébliche Verfillversuche

Die kleinmaRstablichen Verfllversuche dienten als VVorversuche zur Konzipierung des groimal3-
stédblichen Verfullversuchsstandes. Dabei sollten grundsétzliche Phdnomene, die sich aus dem
Verfullprozess ergaben, systematisch unter kontrollierbaren Laborbedingungen untersucht wer-
den. Die Versuchsreihen im Rahmen der VVoruntersuchungen sollten eine zielgerichtete Entwick-
lung des Grol3versuchsstandes und die Entwicklung eines effizienten Versuchsplans ermdglichen.
Das Hauptaugenmerk bei der Durchfiihrung der kleinmalstablichen Verfillversuche lag zum ei-
nen bei der Ausbildung der Festmaterialeigenschaften in Abhdngigkeit von Storeinflissen (z.B.
Wassereinfluss) und zum anderen bei der Beurteilung der Frischmaterialeigenschaften wahrend
des Verflllprozesses (z. B. Selbstnivellierung, Entmischungsverhalten). Die Verfullversuche wur-
den grundsatzlich in planméRige Verfullversuche und in Storfallsimulationen unterteilt. Bei den
planmé&Rigen Verflllversuchen wurde der Versuchsstand ohne Unterbrechung verfillt. Neben den
planmaRigen Verfullversuchen wurden drei Storfallszenarien simuliert, die in Abschnitt 9.1.5 be-
schrieben werden.

8.1.1 Laborversuchsstand fur kleinmafRstabliche Verfullversuche

Der Laborversuchsstand zur Durchfiihrung von Verfillversuchen besteht aus einer rechteckigen
Schalung mit einer durchsichtigen Acrylglasscheibe (Frontseite) und einer Fordereinheit. Die
Prifschalung weist eine Hohe von 1,5 m und eine Breite von 0,6 m auf. Das Spaltmal} (Abstand
zwischen Vorderseite und Riickseite) wurde fir die Versuche auf 4,5 cm festgelegt, kann aber
variabel angepasst werden. Laut Regelwerken ist bei Grouted Connections mit keinen kleineren
Spaltmalien zu rechnen, sodass das Verfullen eines solch kleinen SpaltmaRes die hdchste Anfor-
derung hinsichtlich der FlieReigenschaften an ein Grout-Material stellt. Die Ruckseite (Mehr-
schichtplatte) ist mit zwei halbrunden Schubrippen (D = 20 mm) versehen, sodass Phanomene
(z.B. Ablagerungen von entmischtem Material), die aus dem Verfullprozess entstehen, betrachtet
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werden konnen. Der Einfillstutzen an dem der Pumpenschlauch (D = 1 Zoll) der Fordereinheit
angeschlossen wird, befindet sich mittig in einer Hohe von 10 cm (vgl. Abbildung 11-60). Als For-
dereinheit wurde eine Mortelpumpe (Forderpumpe der Firma PFT, Typ ZP 3 XL FU 400 mit einem
Rotor vom Typ R 7-3 S) verwendet.
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Abbildung 11-60: Foto des Laborversuchsstandes (links) und Konstruktionszeichnung mit
Bemal3ung (rechts) (Werner, 2017)

Der Priifstand ist wasserdicht konzipiert, sodass auch unter Wasser liegende Grouted Connections
simuliert werden koénnen.

8.1.2  Versuchsdurchflihrung der kleinmaRstablichen Verflllversuche

Die Grout-Materialen wurden fur die kleinmaRBstéblichen Verfillversuche mit den jeweiligen mi-
nimalen und den maximalen w/f-Werten (gemafld Herstellerangaben) mit einem Zwangsmischer
unter Verwendung von Trinkwasser flir insgesamt 8 min angemischt. Der Versuchsstand wurde in
Abhangigkeit des Versuchsprogramms (vgl.

Tabelle 10 und Tabelle 14) mit Wasser befiillt oder nicht. Mit der Fordereinheit wurde der Ver-
suchstand auf mittlerer Drehzahl verfullt. Der Verfullprozess wurde durch die transparente Front-
seite beobachtet. Nach ca. 24 Stunden Aushdartung des Materials wurde der Priifstand entschalt.
Aus den erharteten Wanden wurden prismatische Probekdrper mit den Abmessungen 40 mm - 40
mm - 160 mm herausgesagt. Die Probekdrper wurden anschlieend bis zur Prifung, die nach 7
Tagen stattfand, unter Wasser gelagert. Um den Einfluss des Verfullprozesses auf die Materialei-
genschaften zu erfassen, wurden Referenzprobekdrper mit den gleichen Abmessungen (40 mm -
40 mm - 160 mm) aus derselben Frischmaterialprobe hergestellt und bis zur Prifung, 7 Tage nach
der Herstellung, unter Wasser im Laborklima gelagert.

8.1.3  Beurteilungskriterien der Einbauqualitat

Fur die Auswertung der Verfiillversuche wurde die Druckfestigkeit der aus den Wéanden heraus-
gesdgten Probekdrper ermittelt und auf die mittlere Festigkeit der Referenzprobekorper bezogen
(relative Druckfestigkeit). Die in den Anhang B dargestellten Ergebnisse der Druckfestigkeitspri-
fung wurden grafisch dargestellt. Die grafisch dargestellten Ergebnisse basieren auf der Interpola-
tion von Mittelwerten zwischen den einzelnen Messpunkten auf einer Dreiecksvermaschung. Die
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aufgefiihrten Messwerte befinden sich an der Position an der die Probekdrper entnommen wurden.
Zusétzlich zur Bestimmung der lokalen Materialeigenschaften wurde der gesamte Probekdrper
visuell beurteilt, um makroskopische UnregelméaRigkeiten und Phanomene zu dokumentieren.
Weiterhin wurden exemplarische, vertikale Schnitte angefertigt, um insbesondere den Bereich an
den Schubrippen auf makroskopische Fehlstellen zu tberprifen.

8.1.4  PlanmaRige Verfillversuche

Fur die Durchfuhrung der planméfigen Verfillversuche wurden die drei Hauptmaterialien (A, B,
C) verwendet und sowohl mit den minimalen als auch maximalen w/f-Werten angemischt. Dar-
uber hinaus wurden verschiedene Umgebungsbedingungen (trocken; nass = mit Wasser gefullte
Schalung) simuliert (vgl.

Tabelle 10).

Tabelle 10: Versuchsplan planmaRiger Verfullversuche (Werner, 2017)

Material/ w/f = min. w/f = max. Umgebungsbedingung

Parameter trocken nass
A X X X X
B X X X X
C X X X X

Zur Schmierung der Fordereinheit und des Forderschlauchs wurde eine VVorlaufmischung verwen-
det. FUr Material A wurde dazu eine vom Materialhersteller hergestellte hochfeste Zementleim-
suspension (7-Tage Druckfestigkeit = 105 N/mm?) verwendet. Fir die Materialien B und C wurde
eine gewohnliche Zementleimsuspension verwendet (7-Tage Druckfestigkeit = 45 N/mm?). Die
resultierenden Druckfestigkeiten sind auf einen w/z-Wert von 0,4 zurtickzufihren.

Festmaterialeigenschaften

Die grafisch aufbereiteten Versuchsergebnisse der planmaRig durchgefiihrten kleinmaRstéblichen
Verflllversuche kénnen dem Anhang B entnommen werden.

Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass der Verflllprozess unabhéngig vom Material, vom
w/f-Wert und von den Umgebungsbedingungen dazu fihrt, dass mit lokalen Beeintrachtigungen
der Materialeigenschaften zu rechnen ist. Dabei kann die exemplarisch ermittelte Druckfestigkeit
als Indikator fr samtliche mechanische Eigenschaften (Biegezugfestigkeit, E-Modul) a priori ver-
standen werden. Nichtsdestotrotz bestehen zwischen den einzelnen Materialien erhebliche Unter-
schiede der in den Verflllversuchen ermittelten Materialeigenschaften. Material A zeigte dabei
die geringsten Differenzen zwischen den in-situ gemessenen Druckfestigkeiten und der Referenz-
druckfestigkeit. Der Median der Druckfestigkeit lag bei tber 90 %, der Mittelwert tiber 92 % mit
einer Standardabweichung von hochstens 10 % und einem geringsten Einzelwert von 60 % (vgl.
Abbildung 11-61). Daraus lasst sich erkennen, dass sich das Material unter den gegebenen Rand-
bedingungen gutmiitig verhalt und besonders robust auf Wassergehaltsschwankungen hinsichtlich
seiner Mischungsstabilitét reagiert. Sicherlich lasst sich auch ein positiver Einfluss der hochfesten
Vorlaufmischung erkennen. Einen Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Materialeigen-
schaften l&sst sich nicht erkennen. Material B zeigt hingegen, dass der Verfillprozess einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Materialeigenschaften aufweist. Mit einem kleinsten Einzelwert von
20 % und groRflachigen Beeintrachtigungen der Materialeigenschaften ist von einem Einfluss der
nassen Umgebungsbedingungen auszugehen. Darlber hinaus scheint die gewohnliche und damit
minderfeste Vorlaufmischung die Materialeigenschaften im Bauteil zu beeintrdchtigen. Grol3fla-
chige Ablagerungen der Vorlaufmischung besonders im oberen Bereich der Priifschalung lieRen
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sich beim Material B und C durch die visuelle Beurteilung der Einbauqualitét feststellen. Einen
eindeutigen Einfluss des w/f-Wertes konnte bei keines der verwendeten Materialien festgestellt
werden, auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass eine Erhdhung des w/f-Wertes dazu

flhrt, dass die Mischungsstabilitat herabgesetzt wird und damit mit reduzierten Festigkeiten ge-
rechnet werden kann.

Mat. A, trocken 7777/ Mat. B, nass
| Mat. A, nass [RENE Mat. C, trocken
AN Mat. B, trocken 777777 Mat. C, nass
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statistische Kennwerte

Abbildung 11-61: Statistische Kennwerte der Druckfestigkeit der planmaRig verfullten La-
borversuche (Werner, 2017)

Visuelle phanomenologische Beurteilung der Einbauqualitét

Zunachst wurde der Verfullprozess visuell durch die transparente Frontseite wahrend des Versuchs
beobachtet. Dabei konnte fiir samtliche Materialien eine gute Pumpbarkeit und selbstnivellierende
Eigenschaften festgestellt werden.

Daraufhin wurde die Einbauqualitat am erhérteten Probekorper visuell beurteilt. Es konnten mak-
roskopische Inhomogenitéten an den Probekdrpern festgestellt werden. Insbesondere an den
Schubrippen konnten Ablagerungen der Vorlaufmischung festgestellt werden (vgl. Abbildung
11-62). Bei der Verwendung einer herkdmmlichen Zementleimsuspension geringerer Festigkeit
flhrte dazu, dass die Materialeigenschaften in diesem Bereich beeintrachtigt wurden.

Abbildung 11-62: Ablagerung der Vorlaufmischung im Bereich der oberen
Schubrippe; Material B, w/f = max, Umgebungsbedingung: trocken (Werner, 2017)

Daruber hinaus konnten vereinzelnde Lufteinschliisse, vor allem bei den Materialien B und C be-
obachtet werden (vgl. Abbildung 11-63). Ebenso konnte bei diesen Materialien ein erhohter Luft-
porengehalt in der Zementsteinmatrix festgestellt werden.
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(a) Lufteinschluss (wei- (b) Fehlstelle nach dem Ausschalen

Be Elipse)

Abbildung 11-63: Beispiele fur eine Fehlstelle die sich wahrend des Versuchs ausbildete; Ma-
terial B, w/f = min, Umgebungsbedingung: nass (Werner, 2017)

Die Tabelle 11 und die Tabelle 12 geben einen Uberblick tiber die beobachteten Phdanomene, die
wahrend des Verfullprozesses aufgetreten sind.

Tabelle 11: Inhomogenitaten innerhalb der Probewande aus planmafigen Verfillversuchen
Teil 1 (x = gering, xx = mittel, xxx = stark) (Werner, 2017)

Mat. w/t-Wert Umgebung Ablagerungen Luftein- Lufteins.
Vorlautmischung schliisse schliisse
untere SR®* obere SR?*| untere SR* ohere SR?| oben® Mitte

A min. trocken - - - X - -

A max. trocken X - - - - -

A min. nass X - - - - -

A max. nass X - - - - -

B min. trocken XX X X XX XX X

B max. trocken XX X X XX XX -

B min. nass X - XX XX XXX XX

B max. nass - b d X - - -

C min. trocken XX XX - X X -

C max. trocken XX b d - - - -

C min. nass X X X X - -

C max. nass X - - - - -
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Tabelle 12: Inhomogenitaten innerhalb der Probewande aus planmafigen Verfillversuchen
Teil 2 (x = gering, xx = mittel, xxx = stark) (Werner, 2017)

Mat. w/f-Wert Umgebung Einschliisse Auswaschungen erhéhter
Vorlaufmischung Luftporenanteil
unten Mitte oben | unten unten Mitte oben
A min. trocken - - - - - X -
A max. trocken - - - - - - -
A min. nass - - - X - - X
A max. nass - - - X - - -
B min. trocken - X - - X - X
B max. trocken - X X - X - X
B mif. nass - X X - - - -
B max. nass X - - - - X X
C min. trocken X X X - - X X
C max. trocken X X X - X - X
C mif. nass - - - X X X X
C max. nass - - - X X - -

8.1.5 Storfallsimulationen

Insgesamt wurden drei Storfallszenarien betrachtet. Der erste Stérfall simuliert einen temporéren
Maschinenausfall oder eine temporare Verstopfung der Forderleitung, was in einer Unterbrechung
des Verfullprozesses resultiert (SF1). Der zweite Storfall wurde unter der Annahme eines perma-
nenten Maschinenausfalls oder einer permanenten Verstopfung der Forderleitung simuliert. In die-
sem Fall kann der Pumpvorgang nicht wieder fortgesetzt werden. Die Folge ist die Fortsetzung
des Verflllprozesses mit einer sogenannten Sinterleitung, die von oben in die Verbindung gefiihrt
wird. Der Verfullprozess wird dann im Contractor-Verfahren fortgesetzt (SF2). Der dritte Storfall
der simuliert wurde, bestand aus eine Stinger-Betonage, wobei die Stingerleitung nicht bis zum
anstehenden, bereits verfullten Material gefihrt wurde, sondern unsachgemaf, mit einem gewissen
Abstand zum anstehenden Material gefuhrt wurde, sodass das frische Grout-Material durch das
anstehende Wasser fallt (SF3). Tabelle 13 fasst die Storféalle und ihre Beschreibung zusammen.

Tabelle 13: Beschreibung der Stérfallszenarien (Werner, 2017)

Storfall  Beschreibung

SF 1 Unterbrechung des Pumpvorgangs,
erneutes Anpumpen moglich

SEF 2 Unterbrechung des Pumpvorgangs, weiterer Verfiillprozess
mit dem .. Stinger*

SF 3 Unterbrechung des Pumpvorgangs, weiterer Verfiillprozess
mit dem ,,Stinger*, freier Fall des Materials

Tabelle 14 gibt einen Uberblick tiber den Versuchsplan der Storfallsimulationen. Die Storfallsi-
mulationen wurden mit den drei Hauptmaterialien durchgefiihrt. Es wurden weiterhin die Umge-
bungsbedingungen variiert. Allerdings wurde nicht fiir jedes Material jeder Storfall in Kombina-
tion mit den Umgebungsbedingungen simuliert.
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Tabelle 14: Versuchsplan der Storfallsimulationen

Material A B C
SF w/f | trocken nass | trocken nass | trocken nass
1 min. X X X X X -
2 min, X X X X X X
3 min, - - - - - X

Festmaterialeigenschaften

Die grafisch aufbereiteten Versuchsergebnisse der Storfallsimulationen, die im Rahmen der klein-
mafstablichen Verflllversuche gewonnen wurden, kdnnen dem Anhang B entnommen werden.

Der Storfall SF1 (Unterbrechung des Pumpvorganges, erneutes Anpumpen méglich) hat aus sta-
tistischer Sicht keinen nennenswerten Einfluss auf die Materialeigenschaften (vgl. Abbildung
I1-64). Das erneute Anpumpen war bei allen betrachteten Materialien kein Hindernis. Die

Prafschalung konnte ohne Beeintrachtigung der Materialeigenschaften vollstandig verfillt wer-
den.

Mat. A, trocken 77774 Mat. B, nass
Mat. A, nass [y Mat. C, trocken

Mat. B, trocken

relative Druckfestigkeit [%)]

Standardabweichung min. Mittelwert Median

statistische Kennwerte
Abbildung 11-64: Laborversuche SF 1, relative Druckfestigkeit, w/f = min. (Werner, 2017)

Auch die Storfallsimulation SF2 (Unterbrechung des Pumpvorganges, erneutes Anpumpen mit
Stinger) hatte keinen Einfluss auf die Materialeigenschaften (vgl. Abbildung I1-65). Auch das er-
neute Anpumpen unter zur Hilfenahme einer von oben in den Spalt eingefuhrten Stingerleitung
fuhrte dazu, das bei sachgemdlem Umgang mit keinen Beeintrachtigungen der Materialeigen-
schaften zu rechnen ist. Die Priufschalung konnte unter Verwendung samtlicher Materialien voll-
standig und ohne Hohlraume verfillt werden. Auch die Umgebungsbedingungen hatten keinen
Einfluss auf die Einbauqualitét.
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Abbildung 11-65: Laborversuche SF 2, relative Druckfestigkeit, w/f = min. (Werner, 2017)

Der Storfall SF3 (Unterbrechung des Pumpvorgangs, anschlieRende Stingerverfillung, Fall durchs
Wasser) zeigt im Gegensatz zu den anderen Storfallszenarien deutlichen Auswirkungen auf die
Materialeigenschaften (vgl. Abbildung 11-66).
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(a) Storfall 3 (b) PlanméBiger Verfiillprozess

Abbildung 11-66: Gegenuberstellung der relativen Druckfestigkeiten von SF 3 mit einem

planmagigen Verfullversuch; Material C, w/f = min., Umgebungsbedingung: nass (Werner,
2017)

Abbildung 11-66 stellt die Ergebnisse der ermittelten Druckfestigkeiten des Storfalls SF3 den Er-
gebnissen des planmaRigen Verfiillvorgangs unter Verwendung von Material C gegenuber. Im
mittleren Bereich des Versuchskorpers kam es infolge des Falls des Materials durchs Wasser auf-
grund von Entmischungserscheinungen zu starken Beeintrachtigungen der Materialeigenschaften.
Der untere Teil, der die Materialeigenschaften des Materials des planmaRigen Verfullvorgang bis
zur Unterbrechung zeigt, weist homogene, sogar leicht erhéhte Festigkeiten auf. Der obere Teil

zeigt auch homogene und leicht erhohte Druckfestigkeiten, bis zu der Stelle an der die Stingerlei-
tung eingefihrt wurde.
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8.1.6  Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den kleinmaRstablichen Verfullveruschen

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse aus der Durchfuhrung der planméRigen
kleinmaRstablichen Verflllversuche und der kleinmalistédblichen Storfallsimulationen stichwort-
artig aufgefunhrt.

e Lokale Beeintrdchtigungen der in-situ Materialeigenschaften infolge des Verflllprozesses
kdnnen nicht ausgeschlossen werden.

e Eine Beeintrachtigungen der Tragfahigkeit kann jedoch ausgeschlossen werden.

e Sowohl die Vorlaumischung als auch entmischtes Material kbnnen sich im oberen Bereich
ansammeln und zu lokalen Beeintrachtigungen der Materialeigenschaften fuhren.

e Ansammlungen der Vorlaufmischung in Bereichen von Schubrippen sind wahrscheinlich.

e Daher hat die Verwendung einer hochfesten VVorlaufmischungen eine positive Wirkung auf
die Materialeigenschaften des Bauteils.

e Das erneute Anpumpen Uber die primére Forderleitung nach einer temporéren Unterbre-
chung flhrt zu keinen Beeintréchtigungen der Materialeigenschaften.

e Eine sachgemaR durchgefiihrte Stinger-Verfillung (einfuhren der Leitung bis an den
Grout-Level) fuhrt zu keinen Beeintrachtigungen der Materialeigenschaften.

e Ein Fall des Materials durchs Wasser infolge einer unsachgemaR ausgefiihrten Stinger-
Verfullung flhrt zur starken Beeintrachtigung der Materialeigenschaften und muss verhin-
dert bzw. die Fallhdhe sollte stark begrenzt werden.

8.1.7  Schlussfolgerungen

Grundsatzlich ist die Durchfuhrung der Verfullprozesse, auch unter den erschwerten Randbedin-
gungen des kleinmalstablichen Versuchsstandes, mit den ausgewahlten Hauptmaterialien mog-
lich. Die Ermittlung der Druckfestigkeit der aus den erharteten Wénden herausgesagten Probekor-
pern, l&sst eine gute Beurteilung der Materialeigenschaften zu. Durch die phanomenologische, vi-
suelle Beurteilung der Einbauqualitat knnen Riickschlusse auf die Materialeigenschaften gezogen
werden. Ansammlungen der VVorlaufmischung oder entmischtes, minderfestes Material, vor allem
im oberen Bereich an den Schubrippen, kénnen beobachtet werden. Die lokal auftretenden Pha-
nomene fiihren zu einer Reduzierung der mechanischen Leistungsfahigkeit des Verfillmaterials.
Der Fall des Grout-Materials durch Wasser stellte sich als malRgeblicher Storfall heraus. Die Un-
tersuchungsmethoden sowie die Durchfiihrung des Storfalls SF3 wurden daher in die Konzeption
der groBmaRstablichen Verfillversuche aufgenommen.

8.2 Grolimafstabliche Verfullversuche - IfB
8.2.1  Anforderungen an den Versuchsstand, an die Misch- und Fordertechnik und an die

Messtechnik

Zur Ermittlung von realitdtsnahen Materialeigenschaften unter Beriicksichtigung real auftretender
Ph&nomene, sollte der Priifstand moglichst realitdtsnahe Bedingungen abbilden. Im Folgenden
werden die wesentlichen Anforderungen an den Versuchsstand, an die Misch- und Fordertechnik
und an die Messtechnik stichwortartig beschrieben.

Anforderungen an den Priifstand:

o realitdtsnahe Abmessungen, inklusive variabel einstellbarer Spaltmalie
e wiederverwendbares, robustes und wasserdichtes Schalungssystem
e transparente Frontseite zur visuellen Beurteilung des Verfullprozesses
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¢ Kipprahmen flr den Versuchsstand zur sicheren, horizontalen Entnahme von Probekdor-
pern

e Applizierung von Schubrippen unter Berucksichtigung realer Verhaltnisse von h/s

e Adaptierung einer begehbaren Biihne zur Durchfuihrung einer Stinger-Verfillung

Anforderungen an die Misch- und Férdertechnik:

o zwei alternierend verwendbare Zwangsmischer zur kontinuierlichen Beschickung der For-
dereinheit

e geeignete Forderleistung der Fordereinheit, um zeitlich reale Verfullvorgange zu gewéhr-
leisten

Anforderungen an die Messtechnik:

e Temperatursensoren, zur Bestimmung der Hydratationswarmeentwicklung und flr das
Monitoring der FlieRBwege

e Thermografieaufnahmen fir das Monitoring der Flielwege

e Drucksensoren in der Prifschalung, um realitdtsnahe Annahmen des Drucks im Ringspalt
eines Grouted Connections zur Bemessung von Abschlussdichtungen treffen zu kénnen

e Drucksensoren in der Fordertechnik, zur Quantifizierung der Pumpbarkeit der ausgewahl-
ten Materialien

8.2.2  Versuchsstand fur grolmaRstabliche Verfullversuche

Der GroRversuchsstand wurde, in Anlehnung an den kleinmaRstéblichen Verfullversuchsstand, als
rechteckige Wandschalung konzipiert. Der Versuchsstand soll es ermdglichen die Ubergreifungs-
ldnge von Grouted Connections von aufgeldsten Tragstrukturen realmalistéblich abzubilden. Die
Umfangslange wurde entsprechend solcher realen Verbindungen um den Faktor 2 kleiner skaliert
(ein Vergleich zwischen den Abmessungen realer Strukturen und dem Versuchsstand und der Ein-
ordnung der Geometrieverhéltnisse in die Normung wurde in (Werner, 2017) vorgenommen). Der
Versuchsstand besitzt eine Héhe von 3,75 m und eine Breite von 3,3 m. Das Spaltmal} kann vari-
abel eingestellt werden und wurde fir die im Rahmen dieses Projektes durchgefuhrten Verfullver-
suche auf 10 cm eingestellt. Die Versuchsschalung wurde aus einzelnen Segmenten einer Rah-
mentragschalung ausgefihrt. Die transparente Frontseite wurde, entsprechend der zuvor formu-
lierten Anforderungen, aus Acrylglas angefertigt. Das gesamte Schalungssystem wurde wasser-
dicht konzipiert. Zur Abbildung der Schubverzahnung (Schubrippen) wurden auf der Innenseite
der rickwartig liegenden Schalung Halbrundprofile aus Holz mit einem Durchmesser von 1 cm
appliziert. Die Schubrippen wiesen einen Abstand von 20 cm zueinander auf. Der Einfillstutzen
liegt auf der Riickseite der Schalung mittig mit einem Abstand von 10 cm von der Unterseite mit
einem Durchmesser von 2 Zoll. Die gesamte Schalung wurde an einen Kipprahmen integriert, so-
dass das Schalungssystem in kiirzester Zeit in eine horizontale Lage verfahren werden kann. Damit
kann unter kontrollierten Bedingungen die Probeentnahme durchgefuhrt werden. Zuletzt wurde an
der Oberseite eine begehbare Arbeitsbiihne angebracht, sodass sdmtliche Anforderungen an den
Versuchsstand umgesetzt werden konnten. Abbildung I11-67 zeigt den konzipierten Grof3versuchs-
stand.
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Abbildung 11-67: Grol3versuchsstand auf Kipprahmen (Werner, 2017)

Fur die Herstellung der Materialien unter Berlcksichtigung des w/f-Wertes wurden zwei Zwangs-
mischer (UEZ Typ ZM 100) eingesetzt (vgl. Abbildung 11-68). Die beiden Mischeinheiten wurden
auf einem Podest positioniert, sodass die Fordereinheit von oben beschickt werden kann. Als For-
dereinheit wurde eine Schneckenpumpe (PFT ZP3 XL) mit einem 2 Zoll Auslass verwendet (vgl.
Abbildung 11-68). Am Auslass der Fordereinheit wurden zwei Mdrtelschlduche mit einer Lénge
von je 13 m und einem Durchmesser von 2 Zoll angebracht, die mit dem Einflllstutzen des Ver-
suchsstandes verbunden wurden.

(a) Mischwerk

(b) Férderpumpe

Abbildung 11-68: Misch- und Foérdertechnik (Werner, 2017)
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Am Grofversuchsstand wurde entsprechend des Anforderungskataloges, umfangreich Messtech-
nik verbaut. Einen Uberblick iber die an den entsprechenden Positionen verbauten Sensoren gibt
Abbildung 11-69.
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Abbildung 11-69: Position der Messsensoren: Temperatursensoren (O), Absolutdrucksenso-
ren (X), Aufnahmebereich der Warmebildkamera grin dargestellt (Werner, 2017)

8.2.3  Versuchsdurchfiihrung der groBmafstablichen Verfullversuch

Die Grout-Materialen wurden fiir die grolmafstablichen Verflllversuche mit zwei Zwangsmi-
schern (ausgenommen die Storfallsimulation SF4) unter Verwendung von Trinkwasser fur insge-
samt 8 min je Charge angemischt. Der Versuchsstand wurde fiir sémtliche Versuche mit Wasser
beflllt. Mit der Fordereinheit wurde der Versuchstand auf mittlerer Drehzahl verfillt. Der Ver-
flllprozess wurde durch die transparente Frontseite beobachtet. Nach ca. 24 Stunden Aushértung
des Grout-Materials wurde der Priifstand in horizontaler Lage entschalt. Aus den erharteten Wén-
den wurden an ausgewahlten Positionen Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm und einer
Hohe von 100 mm entnommen (vgl. Abbildung 11-70). Die Probekdrper wurden anschlieBend bis
zur Prufung, die nach 7 Tagen stattfand, unter Wasser gelagert. Um den Einfluss des Verflllpro-
zesses auf die Materialeigenschaften zu erfassen, wurden Referenzprobekdrper (drei Warfel mit
einer Kantenlange von 75 mm) aus derselben Frischmaterialprobe hergestellt und bis zur Priifung,
7 Tage nach der Herstellung, unter Wasser und unter Laborklima gelagert. Zusatzlich wurden der
Wand Querschnitte in Form von schmalen Streifen entnommen, um die verfillte Wand auf Inho-
mogenitaten (entmischtes Material, Ablagerungen der Vorlaufmischung) zu untersuchen (vgl. Ab-
bildung 11-70).
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(a) Kippen der Versuchsschalung (b) Zerlegen des Bauteils

Abbildung I11-70: Ablegen der GroRversuchsschalung mit anschlief}ender Probennahme
am Bauteil (Werner, 2017)

8.2.4  Beurteilungskriterien der Einbauqualitat

Die Auswertung der gromafstablichen Verfillversuche erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie in
Abschnitt 9.1.3 beschrieben.

8.2.5  Versuchsplan der groRmalfistéablichen Verfillversuche

Unter Verwendung der Materialien A bis E wurden planméafige Verfillversuche (kontinuierliche
Verfullung ohne Unterbrechung) im GrolimafRstab durchgefuhrt. Abweichend vom Versuchsplan
der Vorversuche wurde im Rahmen der gromaRstablichen Verfullversuche fur die Materialien B-
E eine Storstelle in der GroRprufschalung eingebaut. Die Storstelle bestand aus einem Brett mit
einer Starke von 5 cm, das unterhalb der oberen linken Ecke schrédg eingebaut wurde. Der natrli-
che FlieRweg der Grout-Materialien wurde auf diese Weise gestort. Die Storstelle wurde fiir das
Material A nicht verwendet, sodass der Verfullversuch mit Material A als ungestortes Referenz-
system der Versuchsreihe diente.

Die Storfallsimulationen wurden mit den Hauptmaterialien (A-C) durchgefiihrt (vgl. Tabelle 15).
Storfall SF4 simuliert den Ausfall einer Mischeinheit. Durch den Ausfall einer Mischeinheit
konnte die Fordereinheit nicht alternierend, kontinuierlich befullt werden. Dies fiihrte dazu, dass
der Verfullprozess in der Regel die doppelte Zeit bendtigte. Dadurch sollte der Einfluss der Er-
starrung des Materials auf die Einbauqualitat untersucht werden.
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Tabelle 15: Versuchsplan der gro3maRstablichen Verfullversuche (Werner, 2017)

Material | PlanmiBiger — Storfall 4% Storfall 5P
Vertiillprozess
A X X X
B X X X
C X X X
D X - -
E X - -

2 Ausfall eines Mischers
b 3 m freier Fall durch Wasser

Der Storfall SF5 wurde in Anlehnung an den Storfall SF3 der kleinmal3stablichen Verfillversuche
abgeleitet. Durch den Storfall SF5 wurde die vollstdndige Blockade der Forderleitung simuliert,
sodass der Verfillvorgang mit einer Stinger-Verfillung fortgesetzt werden musste. Die nachtrag-
liche Verfillung mit einer von oben in die Verbindung eingefuhrten Stingerleitung wurde dabei
unsachgemal durchgefuhrt, sodass der Fall des Materials durchs Wasser erzwungen wurde.

8.2.6  PlanmaRige Verfillversuche

Fur die Materialien A und D wurde zur Schmierung der Forderleitungen eine hochfeste Vorlauf-
mischung verwendet, die bereits im Rahmen der Vorversuche exemplarisch verwendet wurde. Fur
die Schmierung der Forderleitung der Materialien B, C und E wurde eine gewohnliche Zement-
leimsuspension als Vorlaufmischung verwendet. Die Grout-Materialien wurden alternierend mit
beiden Zwangsmischern angemischt, sodass die Fordereinheit kontinuierlich beschickt werden
konnte. Der Mischprozess je Charge wurde fur samtliche Materialien auf 8 min festgelegt.

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse fur jedes einzelne Material dargestelit.

Material A

Zur Herstellung des Materials A wurde gemaR Herstellerangaben der mittlere w/f-Wert verwendet.
Das SetzflieBmaR variierte zwischen 770 mm und 850 mm bei Frischmaterialtemperaturen zwi-
schen 33 °C und 35 °C. Der Verfillprozess musste kurz nach dem Beginn unterbrochen werden,
da die Forderleitung aus ungeklarter Ursache blockierte. Nach dem einer der beiden Forderschlau-
che entfernt wurde, konnte der Verfillprozess unter Verwendung eines 13 m langen Forderschlau-
ches wieder fortgesetzt werden. Der Verfullprozess wurde mit einer Thermografiekamera aufge-
nommen. Anhand der Temperaturunterschiede zwischen dem bereits verfullten (leicht abgekunhltes
Material) und dem frisch verflllten Material (durch den Mischprozess erhdhte Temperatur) konnte
der FlieBweg nachvollzogen werden (vgl. Abbildung 11-71).
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Abbildung 11-71: Thermogramm der Schalungsoberflache nach dem Ende des Verfullpro-
zesses (Werner, 2017)

Anhand des Thermogramms kann der FlieBweg des frischen Materials in guter Nadherung nach-
vollzogen werden. Es ist zu erkennen, dass sich im Fall einer planmé&Rigen Verfillung ein vom
Einfullstutzen nach oben fuhrender, trichterférmiger FlieBweg ausbildet.

Abbildung I1-72 zeigt das ausgeschalte Bauteil ca. 48 Stunden nach dem Verfiillprozess und die
grafisch aufbereiteten Versuchsergebnisse der an entnommenen Bohrkernen ermittelten Druckfes-
tigkeiten.

375 ' 130
1]
300 - -
120
128 2R T s
= 115
et L H 110
Hohe [cm] (%]
123 124 9| [ 105
100
100 -
23 134 2 95
123
- ?
0 : 85
0 165 330
Breite [cm]
(a) ausgeschaltes Bauteil (b) rel. Druckfestigkeiten

Abbildung 11-72: Ausgeschaltes Bauteil (links) und relative Druckfestigkeitsverteilung
(rechts), Material A (Werner, 2017)

Am ausgeschalten Bauteil 1&sst sich der trichterférmig ausgebildete FlieRweg des Grout-Materials
nachvollziehen. In Anbetracht der relativen Druckfestigkeitsverteilung ist zu erkennen, dass samt-
liche Festigkeitswerte oberhalb der im Labor gemessenen Referenzdruckfestigkeit (Referenz-
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druckfestigkeit betrug nach 7 Tagen 116,5 N/mm?) lagen. Dabei lag der Medianwert der gemes-
senen Druckfestigkeit bei 123%, wobei der hdchste Einzelwert bei 134% lag. Anhand der Quer-
schnitte konnten keine makroskopischen Fehlstellen festgestellt werden. Weiterhin konnten keine
Sedimentationserscheinungen der Gesteinskdrnung und nur geringe, lokale Ablagerungen der
Vorlaufmischung an den Schubrippen festgestellt werden.

Material B

Zur Herstellung des Materials B wurde gemal3 Herstellerangaben der minimale w/f-Wert verwen-
det. Das SetzflieBmal variierte zwischen 930 mm und 955 mm bei Frischmaterialtemperaturen
zwischen 19,7 °C und 22,9 °C. Der Verfullversuch mit Material B konnte mit einer Forder-
schlauchléange von 26 m ohne Beeintrachtigungen durchgefiihrt werden.

Anhand der Temperatursensoren konnten wéhrend des Hydratationsprozesses erhéhte Tempera-
turen im oberen Bereich der Ecken, sowie ein stark ausgepréagter Temperaturgradient in Bauteil-
hohe festgestellt werden (vgl. Abbildung I1-73). Dies lasst darauf schlieRen, dass es einerseits zu
Ablagerungen der Vorlaufmischung und zum anderen zu Entmischungserscheinungen uber die
Bauteilh6he gekommen sein muss.
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(b) rechts oben

Abbildung 11-73: Verteilung der maximalen Temperaturen wahrend der Hydratation (links)
und Beispiele sich abgelagerter Vorlaufmischung und entmischtem Grout-Material (rechts)
(Werner, 2017)

Um diese Annahmen zu bestatigen wurden Querschnitte entnommen und hinsichtlich der Materi-
alhomogenitét beurteilt. Dabei konnten die erhohten Temperaturen in den oberen Eckbereichen
tatsachlich auf Ablagerungen der Vorlaufmischung sowie von entmischtem Material zuriickge-
fuhrt werden (vgl. Abbildung 11-73, rechts). Zur Beurteilung der Entmischungsneigung (Sedimen-
tation der Gesteinskdrnung) wurde an eine Vielzahl von Bauteilquerschnitten der Gesteinskor-
nungsanteil bestimmt. Dazu wurden die Querschnitte fotografiert und mit Hilfe einer computerge-
stutzten Bildanalyse (vgl. Abbildung I1-74) konnte der relative Gesteinskdrnungsanteil (prozentu-
aler Anteil der Gesteinskdrnung bezogen auf den Mittelwert der Gesteinskérnung aller Quer-
schnitte) bestimmt werden.
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(a) 17 %, oben links (b) 61 %, oben rechts (c) 113 %, Mitte links

Abbildung I11-74: Aufbereitete Fotos fir die computergestitzte Auswertung zur Bestim-
mung des Gesteinskdrnungsanteils (Werner, 2017)

Die Gegenberstellung sémtlicher durch die bildtechnische Auswertung ermittelter relativer An-
teile der Gesteinskorung in Abhangigkeit der Entnahmestelle erfolgt durch Abbildung 11-75.
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Abbildung 11-75: Relative Gesteinskdrnungsverteilung innerhalb des Bauteils. Bereiche der
Messstellen sind durch schwarze Kreise markiert (Werner, 2017)

Es ist zu erkennen, dass der Gesteinskdrnungsanteil von oben nach unten zunimmt. Dies lasst auf
Sedimentationsvorgange wahrend des Verflllprozesses schlieBen und bestétigt die Annahme der
Sedimentation, die anhand der Temperaturverteilung getroffen wurde.

Die Entmischungserscheinungen, die zu einer inhomogenen Temperaturverteilung fuhren, konnen
zum Teil auch anhand der relativen Druckfestigkeitsverteilung am Bauteil nachvollzogen werden
(vgl. Abbildung 11-76). In den oberen Eckbereichen lieRen sich deutlich geringe Druckfestigkeiten
ermitteln, was in Anbetracht von Abbildung I1-77 auf die Ablagerung der Vorlaufmischung und
auf die Entmischung des Grout-Materials zuriickgefuhrt werden konnte. Die Referenzdruckfestig-
keit von Material B lag bei 130 N/mm? (7-Tageswerte). Dabei konnte der geringste Einzelwert mit
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39% in der oberen rechten Ecke festgestellt werden. Der Medianwert der relativen Druckfestig-
keiten lag bei 103%.
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Abbildung 11-76: Ausgeschaltes Bauteil (links) und relative Druckfestigkeitsverteilung
(rechts), Material B (Werner, 2017)

Neben den oberen Eckbereichen wiesen auch die unteren Ecken des Bauteils minderfeste Bereiche
auf. Neben den minderfesten Bereichen und den deutlich ausgepragten Streuungen in der Druck-
festigkeit lieBen sich aber auch Bereiche mit erhdhter Druckfestigkeit in Bezug zur Referenzdruck-
festigkeit nachweisen.

BRREE S« sty SRS

(a) 114 % rel. Druckfestigkeit  (b) 39 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 11-77: Homogener Bohrkern (a) mit erhéhter Druckfestigkeit und inhomogener
Bohrkern (b) mit verminderter Druckfestigkeit (Werner, 2017)

Zusétzlich konnten Ablagerungen der Vorlaufmischung in Bereichen unter- und oberhalb der
Schubrippen beobachtet werden (vgl. Abbildung 11-78).
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Abbildung 11-78: Beispiele von sich abgelagerter Vorlaufmischung (gelb gekennzeichnete
Flache) (Werner, 2017)

Material C

Zur Herstellung des Materials C wurde geméal3 Herstellerangaben der maximale w/f-Wert verwen-
det. Das SetzflieBmal variierte zwischen 780 mm und 845 mm bei Frischmaterialtemperaturen
zwischen 27,6 °C und 28,8°C. Beim Verfullversuch mit Material C kam es auch friihzeitig zu einer
Blockade der Forderleitung, sodass der Verfiillprozess nicht wie geplant mit einem 26 m langen,
sondern nur mit einem 13 m langen Forderschlauch durchgefuhrt werden konnte.

Nach dem Ausschalen des Bauteils konnten Ablagerungen der Vorlaufmischung in samtlichen
Randbereichen des Bauteils festgestellt werden (vgl. Abbildung 11-79, links). Die relative Druck-
festigkeitsverteilung lasst aber nicht darauf schlielen, dass es zu signifikanten Materialbeeintrach-
tigungen gekommen ist (vgl. Abbildung 11-79, rechts). Die relative Druckfestigkeitsverteilung des
Bauteils zeigt ein homogenes Bild, mit deutlich erhdhten Festigkeiten bezogen auf die Referenz-
druckfestigkeit (118,6 N/mm?2, nach 7 Tagen). Der Medianwert der relativen Druckfestigkeit lag
bei 126,6%, mit einem geringsten Einzelwert von 93%.
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Abbildung 11-79: Ausgeschaltes Bauteil (links) und relative Druckfestigkeitsverteilung
(rechts), Material C (Werner, 2017)

Es konnten nur geringe Ablagerungen der Vorlaufmischung beobachtet werden, die allerdings
nicht zur Beeintrachtigung der Materialeigenschaften fuhrten (vgl. Abbildung 11-80).
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(a) 93% rel. Druckfestigkeit (b) 126% rel. Druckfestigkeit
Abbildung 11-80: Beispiele abgelagerter Vorlaufmischung (Werner, 2017)

Material D

Zur Herstellung des Materials D wurde gemaR Herstellerangabe der mittlere w/f-Wert verwendet.
Das SetzflieBmaR variierte zwischen 825 mm und 880 mm bei Frischmaterialtemperaturen zwi-
schen 19,2 °C und 21,1 °C. Der Verfiillversuch mit Material D konnte mit der geplanten Forder-
schlauchléange von 26 m ohne Beeintrachtigungen durchgefiihrt werden.

Nach dem Ausschalen des Bauteils konnte im oberen Bereich eine nicht tragfahige Schicht fest-
gestellt werden (vgl. Abbildung 11-81, links). Die Schicht wurde von einem makroskopischen Riss
mit einer Breite von 0,1 mm bis 0,2 mm und einer Lange von ca. 10 cm durchzogen.

(a) ,Schlammschicht® im oberen Bereich (b) Rissbildung im oberen Bereich
(0,2 mm)

Abbildung 11-81: Ablagerung einer minderfesten Schicht (links) und ein klaffender Riss
(rechts, gelb markiert) (Werner, 2017)

Weitere makroskopische Fehlstellen konnten im Bauteil nicht beobachtet werden. Allerdings kam
es zu Entmischungserscheinungen in Bauteilhdhe, was durch die Verteilung der maximalen Tem-

peraturen im Bauteil und durch Bohrkerne nachgewiesen werden konnte (vgl. Abbildung 11-82,
rechts).

Die relativen Druckfestigkeiten zeigten, den oberen, mittleren Bereich ausgenommen, keine sig-
nifikanten Beeintrachtigungen der Materialeigenschaften. Abbildung 11-82 zeigt eine homogene
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Druckfestigkeitsverteilung mit Einzelwerten zum Teil deutlich oberhalb der Referenzdruckfestig-
keit (83,3 N/mmz, nach 7 Tagen). Der Medianwert der relativen Druckfestigkeit betrug 120,8%
bei einem geringsten Einzelwert von 98% gegeniber der Referenzdruckfestigkeit.
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Abbildung 11-82: Relative Druckfestigkeitsverteilung (links) und Bohrkerne unterschiedli-
cher Gesteinskdrnungsanteile, Material D (Werner, 2017)

Material E

Zur Herstellung des Materials E wurde gemaR Herstellerangaben der minimale w/f-Wert verwen-
det. Das SetzflieBmal variierte zwischen 830 mm und 860 mm bei Frischmaterialtemperaturen
zwischen 19,8 °C und 20,8 °C. Der Verfullversuch mit Material E konnte mit eine Forderschlauch-
ldnge von 26 m ohne Beeintrachtigungen durchgefihrt werden.

Anhand des Bauteils konnten keine makroskopischen Fehlstellen beobachtet werden. Allerdings
deutete die Temperaturverteilung auf Sedimentationserscheinungen hin, was durch Bohrkerne be-
statigt werden konnte (vgl. Abbildung 11-83).

(a) 127 % rel. Druckfestigkeit

=

(b) 109 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 11-83: Ausgewahlte Bohrkerne mit unterschiedlichen Anteilen an Gesteinskor-
nung (Werner, 2017)
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Ein eindeutiger Einfluss der Entmischung auf die Druckfestigkeit konnte jedoch nicht beobachtet
werden (vgl. Abbildung 11-84, rechts). Die Druckfestigkeiten der Bohrkerne lagen zum Teil deut-
lich oberhalb der Referenzdruckfestigkeit (101,2 N/mm?). Der Medianwert der relativen Druck-
festigkeit betrug 110,2% bei einem geringsten Einzelwert von 96% bezogen auf die Referenz-
druckfestigkeit.
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Abbildung 11-84: Ausgeschaltes Bauteil (links) und relative Druckfestigkeitsverteilung
(rechts), Material E (Werner, 2017)

Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus den planméRig durchgeftihrten gromag-
stablichen Verfullversuchen

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse die aus den planmaRig durchgefiihrten groR-
mafstablichen Verflllversuche abgeleitet werden konnten, stichpunktartig zusammengefasst.

e Inder Regel bildet sich vom Einflllstutzen nach oben gerichtet ein trichterformiger Fliel3-
weg aus.

e Im oberen Bereich eines Bauteils kann es zu Ablagerungen der Vorlaufmischung und zu
Ablagerungen von entmischtem, minderfestem Material kommen.

e Im Bereich von Schubrippen kann es zu Ablagerungen der VVorlaumischung kommen.

e Die Druckfestigkeit im Bauteil ist in der Regel hoher als die Druckfestigkeit der Referenz-
probekdrper unter Laborbedingungen.

e Entmischungen (Sedimentationserscheinungen der Gesteinskdrnung) kénnen nicht ausge-
schlossen werden.

e Der Einfluss von Sedimentationserscheinungen auf die Materialeigenschaften ist in der
Regel vernachléssigbar gering.

8.2.7  Storfallsimulationen

Storfall SF4 — Ausfall einer Mischeinheit

Zur Simulation des Storfalls SF4 unter Verwendung der drei Hauptmaterialien (A-C) wurde ledig-
lich eine Mischeinheit verwendet. Dies fiihrte dazu, dass die Fordereinheit nicht kontinuierlich
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beschickt werden konnte, sodass zwischen den einzelnen Chargen eine kurze Pause im Pumppro-
zess die Folge war.

Bei samtlichen Verfillversuchen hat sich gezeigt, dass sich anders als unter planmaRigen Bedin-
gungen kein trichterformiger, symmetrischer FlieRweg ausbildete, sondern ein chaotischer und
nicht vorhersehbarer FlieRweg ausgebildet hat (vgl. Abbildung 11-85). Dieses Phanomen wird
durch die Erstarrungseigenschaften der Grout-Materialien begriindet. Durch die Unterbrechungen
im Verfullprozess erstarrt das bereits verflllte Material teilweise. Dadurch erhéht sich der Wider-
stand auf das frisch gepumpte Material und es bilden sich sekundéare FlieRwege aus. Das Erstarren
des Materials und die Ausbildung solcher sekundéarer FlieBwege haben mehrere Folgen auf den
Verfullvorgang und auf die Einbauqualitéat.

T L HE

COLLEFT T (RS
my WIAm

(a) nach ca. 2 Stunden (b) Ende

Abbildung 11-85: Thermogramm des FlieBweges am Beispiel von Material B (Werner, 2017)

Zum einen erhoht sich dadurch der resultierende Druck im Bauteil (vgl. Abbildung 11-86). Dabei
Ubersteigt der resultierende Druck der auf die Schalung ibertragen wird den reinen hydrostatischen
Druckverhaltnissen.

------------ rechts Mitte ------veeee- links
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Abbildung 11-86: Schalungsdruck am Boden der Grof3versuchsschalung wahrend des Ver-
fullversuchs, Material A (Werner, 2017)
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Zum anderen kann es infolge der chaotischen Flielwege zu Einschlissen der Vorlaufmischung
und zu makroskopischen Fehlstellen kommen (vgl. Abbildung 11-87). Diese makroskopischen
Fehlstellen konnten bei allen Materialien festgestellt werden.

(a) Lufteinschliisse auf der Vordersei- (b) Teil einer Luftblase auf der Riickseite
te

Abbildung 11-87: Fehlstellen im Bauteil, am Beispiel von Material B (Werner, 2017)

Dies hatte bei allen drei verwendeten Materialien Auswirkungen auf die Materialeigenschaften
(vgl. Abbildung 11-88).

9. == L i 130
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Abbildung 11-88: Ausgeschaltes Bauteil (links) und relative Druckfestigkeitsverteilung
(rechts), Material B (Werner, 2017)

(a) 51 % rel. Druckfestigkeit (b) 105 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 11-89: Bohrkerne mit Zementleimeinschlissen und verminderter Festigkeit am
Beispiel von Material C (Werner, 2017)
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Storfall SF5 — Nachtragliche Stinger-Verfillung - Fall des Materials durchs Wasser

Der Storfall SF5 bestand darin, dass eine vollstdndige Blockade der Forderleitung simuliert wurde,
was dazu fuhrte, dass auf eine Stinger-Verflllung zurtickgegriffen werden musste. Die nachtrag-
liche Verfiillung wurde unsachgemaf durchgefiihrt, was bedeutet, dass die Stingerleitung nicht bis
an das verflllte Grout-Material herangefiihrt wurde. Als Folge fallt das Grout-Material durch das
anstehende Wasser. Die Simulation des Storfalls wurde mit den drei Hauptmaterialien (A-C)
durchgefuhrt. Im Folgenden werden die wichtigsten Kennwerte und Beobachtungen aufgefuhrt.

Der Fall durch Wasser fiihrte bei samtlichen Materialien dazu, dass sich das Material zum Teil
vollkommen entmischt. Die Materialien entmischten sich beim Austritt aus dem Forderschlauch
derart, dass sich zunéchst eine Zementpartikelwolke im Wasser ausbildete (vgl. Abbildung 11-90).

(a) ,Wolke* aus ausgewaschenen Fein-(b) ,,Schiittkegel* aus ausgewasche-
anteilen nach dem Eintritt ins Wasser nem Grout-Material

Abbildung 11-90: Fotos wahrend des Verfullprozess, Grout-Material wurde im Bild gelb
markiert, Material A (Werner, 2017)

Das als Wolke fein verteilte Material sank infolge der Schwerkraft langsamer nach untern als das
grobe, ausgewaschene Material (Gesteinskornung). Dadruch schichteten sich chargenweise
Gesteinskdrnung und Zementpartikel lagenweise Ubereinander (vgl. Abbildung 11-91, links).
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(a) ausgeschaltes Bauteil (b) rel. Druckfestigkeit

Abbildung 11-91: Ausgeschaltes Bauteil (links) und relative Druckfestigkeitsverteilung
(rechts), Material A (Werner, 2017)

Die Entmischung der Materialien fuhrte zur starken Beeintrachtigung der Materialeigenschaften.
Insbesondere im unteren Bereich des Bauteils (Fallstrecke des Materials am langsten) konnten sich
keine Festigkeiten ausbilden (vgl. Abbildung I1-91, rechts und vgl. Abbildung 11-92).

(a) 0 % rel. Druckfestigkeit (b) 115 % rel. Druckfestigkeit

Abbildung 11-92: (a): Entnahmestelle im unteren rechten Bereich des Schittkegels, (b): Ent-
nahmestelle unterhalb der Férderleitung, die Trennlinie zum tragfaéhigem Material ist gelb
eingezeichnet (Werner, 2017)

Mit annehmbaren Festigkeiten kann erst auf Hohe des Ausgangs der Stingerleitung gerechnet wer-
den.

Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus den Storfallsimulationen der grolmaR-
stablichen Verfullversuche

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse die aus der Durchfiihrung der Storfallsimula-
tionen im Rahmen der gromaRstéblichen Verflllversuche abgeleitet werden konnten, stichpunk-
tartig zusammengefasst.
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e Kommt es zu einer Unterbrechungen im Pumpprozess (temporarer Ausfall einer Misch-
oder Fordereinheit), kann bereits angesteiftes Material dazu fuhren, dass sich FlieBwege
chaotisch ausbilden.

e Chaotische Fliewege kdnnen zu Einschlissen der Vorlaufmischung fuhren.

e Der erforderliche Pumpendruck muss unter diesen Bedingungen gesteigert werden, sodass
der resultierende Druck in der Verbindung den reinen hydrostatischen Druck Ubersteigt.

e Ein Fall des Grout-Materials durchs Wasser fiihrt zur vollstandigen Entmischung.

e Dadurch werden Zementpartikel ausgeschwemmt oder lagern sich schichtweise ab, sodass
nur geringe Festigkeiten des Grout-Materials erwartet werden kénnen.

8.2.8  Schlussfolgerungen und Hinweise flr die Praxis

Die groimafstéblichen Verfillversuche haben gezeigt, dass sich der Versuchsaufbau, der aus den
kleinmaRstéblichen Pumpversuchen abgeleitet wurde, grundsétzlich dazu eignet die Einbauquali-
tat von Grout-Materialien zu beurteilen. Die planmé&Bigen Verfullversuche haben gezeigt, dass sich
in der Regel vom Einfillstutzen nach oben gerichtet trichterférmige FlieRwege ausbilden. Die
Festigkeiten, die sich bei diesen gutmitigen Bedingungen ausbilden sind zum Teil hoher, als die
charakteristische Druckfestigkeit, die an Laborprobekdrpern ermittelt wird. Dies ist auf die hdhere
Hydratationswarmeentwicklung im Bauteil, im Gegensatz zu den unter Laborbedingungen aus-
hartenden Probekdrpern, zurlickzufiihren.

e Lokal reduzierte Festigkeiten wirken sich nicht auf die Tragfahigkeit der Verbindung aus,
da das Gesamtsystem Uber ausreichende Sicherheitsreserven auf der Widerstandsseite des
Grout-Materials verflgt.

Dennoch kann es auch zu Ablagerungen der Vorlaufmischung an den Schubrippen kommen. Da
der Bereich an den Schubrippen am hdchsten belastet wird und mafgeblich das Tragverhalten des
Bauteils beeinflusst, sollte sichergestellt werden, dass sich kein minderfestes Material an den
Schubrippen ablagert. Aus dieser wesentlichen Erkenntnis kann folgende Empfehlung fir die
Wahl der Vorlaufmischung formuliert werden:

e Fir die Schmierung der Forderleitungen wird grundsétzlich eine hochfeste Vorlaufmi-
schung empfohlen, die ein vergleichbares Festigkeitsniveau wie das Grout-Material auf-
weist.

Auch unter planméaBigen Bedingungen kann damit gerechnet werden, dass die Vorlaufmischung
sowie entmischtes und damit minderfestes Material im oberen Bereich der Verbindung zum Teil
grol¥flachig verbleibt. Aus dieser Erkenntnis kann eine weitere Empfehlung fiir die Praxis formu-
liert werden:

e Es ist dafir sorgezutragen, dass minderfestes Material durch einen ausreichenden Over-
flow (Uberlauf) aus der Verbindung verdrangt wird, sodass eine Beeintrachtigung der
Tragféhigkeit ausgeschlossen werden kann.

Verzogerungen im Pumpprozess infolge eines Ausfalls von Forder- oder Mischeinheit kdnnen
dazu fiihren, dass sich der Widerstand (aufgrund des zunehmenden Ansteifens des bereits verfill-
ten Grout-Materials) auf das nachlaufende Material Gberproportional ansteigt. Die Folge dieses
Ungleichgewichtes ist die Ausbildung eines sekundéren FlieRweges. Chaotische und unvorherseh-
bare FlieBwege sind die Folge. Als negative Folge kdnnen Einschliisse der Vorlaufmischung und
makroskopische Fehlstellen nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin erhéhen sich dadurch der er-
forderliche Pumpendruck und damit der resultierende Druck auf die Abschlussdichtung der Ver-
bindung. Aus dieser Erkenntnis l&sst sich folgender Hinweis fir die Praxis ableiten:
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e Der reine hydrostatische Druck, der aus der Grout-Materialsaule resultiert, kann zum Teil
deutlich Gberschritten werden, was fir die Bemessung der Abschlussdichtung bertcksich-
tigt werden muss, sodass ein Versagen der Dichtung ausgeschlossen werden kann.

Der Fall von Grout-Material durch das Wasser fiihrt zu einer vollstdandigen Entmischung des Ma-
terials, was dazu fiihrt, dass die mechanischen Eigenschaften empfindlich beeintrachtigt werden.
Bei einer Stinger-Verfullung, infolge einer vollstandigen Blockade der Forderleitung, ist darauf
zu achten, dass der Verflllprozess sachgemél durchgefiihrt wird. Dies bedeutet, dass der Auslass
des Stingers bis an das anstehende, bereits verfillte Material gefiihrt werden sollte.

e Der Fall des Materials durch das Wasser ist zu vermeiden bzw. die Fallhdhe sollte stark
begrenzt werden.

AbschlieBend kann aus den Verfullversuchen abgeleitet werden, dass unter Berlicksichtigung der
formulierten Empfehlungen, die Verbindung Grouted Connection Uber ausreichende Sicherheits-
reserven auf der Widerstandseite des Grout-Materials verfugt, sodass die Standsicherheit im stati-
schen Lastfall Uber die Lebensdauer der Anlage nicht gefahrdet ist.

Q. Verwendbarkeit von Zementsuspension (OPC) in Grout-Verbindun-
gen - IfB
9.1 Ziel der Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen war die anwendungsorientierte Erprobung von gewoéhnlichem Portland-
zement (OPC — Ordinary Portland Cement) fur den Einsatz als Vergussmaterial in Grouted
Connections fir Offshore-Windenergieanlagen. Da OPC-Grout deutlich kostengtinstiger ist als die
auf dem Markt angebotenen und Uberwiegend eingesetzten Hochleistungsvergussmortel kann
durch den Einsatz von OPC-Grout von einer 6konomischen Optimierung der fur Offshore-Trags-
trukturen eingesetzten Verbindung ausgegangen werden. In der Erddl- und Erdgasindustrie wer-
den bereits seit Jahrzehnten einfache Zementsuspensionen als Vergussmaterial in Grouted
Connections verwendet. Jedoch unterscheidet sich das Belastungs- und Anforderungsspektrum
von der Offshore-Windenergie. Im Gegensatz zu den Verbindungen in der Ol- und Gasindustrie
werden fur Grouted Connections der Offshore-Windenergie deutlich groRere Spaltmalie bendtigt,
sodass gleichzeitig die bendtigte Menge an Grout-Material deutlich groRer ist. Daher ist es erfor-
derlich eine anwendungsorientierte Erprobung von OPC-Grout der fur Offshore-Tragstrukturen
eingesetzten Verbindung durchzufiihren. Dabei unterscheiden sich die Frisch- und Festmaterialei-
genschaften deutlich von den der Gberwiegend eingesetzten Mortelsystemen.

9.2 Problemstellung

Zur Erprobung des Werkstoffes liegt der Fokus auf folgenden Schwerpunkten:

FlieBverhalten des OPC-Grouts

OPC typische Hydratationswarmeentwicklung
Neigung zur Rissbildung

Temperaturbedingte Treiberscheinungen

Neben dem FlieBverhalten, als wesentliche Frischmaterialeigenschaft zur Gewahrleistung einer
hohen Einbauqualitét, stellt die Hydratationswérmeentwicklung eine besondere Herausforderung
dar. Das Fehlen eines Zuschlagstoffes (Gesteinskérnung) flhrt einerseits dazu, dass der Anteil an
reaktiven Zement im Baustoffgemisch deutlich hoéher ist und andererseits fehlt damit die Masse,
die als Warmespeicher fungiert. Daher ist wahrend der Hydratation des Baustoffs mit erheblich
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hoheren Temperaturen zu rechnen. Die Temperaturen fiihren dazu, dass sich ein enormer Tempe-
raturgradient zwischen dem Kern und dem Randbereich des Bauteils ausbildet. Dadurch entstehen
aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnung enorme Zwang- und Eigenspannungen, die bei
Uberschreitung der aufnehmbaren Zugspannung, in Abhéngigkeit des im jungen Alter des Bau-
stoffs vorherrschenden Elastizitatsmoduls, mit Rissen im Bauteil einhergehen. Zusétzlich dazu be-
steht die Mdglichkeit, dass es infolge der Uberschreitung einer bestimmten Grenztemperatur (ca.
75 °C) zur sogenannten Sekundéaren-Ettringitbildung kommt. Dieses Problem ist bereits aus der
Warmebehandlung von Betonbauteilen bekannt. Bei Kontakt von Zement mit Wasser kommt es
zur Bildung von Aluminat-Ferrit-tri-Phasen (AFt-Phasen) in Folge der Reaktion von freien Sulfat-
lonen mit den hochreaktiven Aluminatphasen (CsA) unter Anwesenheit von Calciumhydro-
xid (Ca(OH)2). Neben zahlreichen weiteren (friihen) Hydratationsprodukten, die fir das Erstar-
rungsverhalten zementgebundener Baustoffe verantwortlich sind, ist Ettringit ein entscheidender
Vertreter, der in der friihen Phase der Hydratation vorwiegend in Form von feinen nadelférmigen
Kristallstrukturen auf den Zementpartikeln wachst. Man hat erkannt, dass die Primare-Ettringit-
bildung ab einer bestimmten Temperatur unterdriickt wird bzw., dass die erhohte Temperatur zur
Rekristallisation der bereits gebildeten Ettringitstrukturen fihrt. Unter Raumklima und der Anwe-
senheit von Sulfat-lonen kommt es nach der festigkeitsbildenden Hydratation zur nachtraglichen,
sekundaren Bildung von Ettringit. Das Reaktionsprodukt nimmt dabei ein groReres Raumvolumen
(Treiberscheinung) ein, was zu Eigen- und Zwangspannungen fuhrt und in einer ausgepragten
Rissneigung des Baustoffs resultieren kann. Bei welchen Temperaturen und zu welchem Zeitpunkt
der Hydratation sich dieses Phdnomen negativ auf die Festmaterialeigenschaften auswirkt, ist zu
Klaren.

9.3 Materialien

Untersuchungsgegenstand waren drei verschiedene Zemente, die sich hinsichtlich folgender, fur
den Offshore-Einsatz wesentlicher Eigenschaften unterscheiden:

Festigkeitsklasse

Anteil des reaktiven Zementklinkers
Hydratationswéarmeentwicklung
Spezifische Oberflache (Blaine-Wert)
Sulfatbesténdigkeit

Fur die Untersuchungen wurden drei Materialien ausgewahlt, die als Normalzement (nach DIN
EN 197-1) oder als Normalzement mit hohem Sulfatwiderstand (nach DIN 1164-10), sogenannte
HS-Zemente, bezeichnet werden.

e CEMIS525R:

Bezeichnung eines Portlandzements (Portlandzementklinkeranteil von 95 M.-% und
100 M.-% mit maximal 5 M.-% Nebenbestanteilen), der Festigkeitsklasse 52,5 und einer
hohen Anfangsfestigkeit (R). Im Folgenden wird der Zement als gewdhnlicher Portland-
zement bezeichnet.

e CEM 1525 R-SR3/NA(2):

Bezeichnung eines Portlandzements (Portlandzementklinkeranteil von 95 M.-% und
100 M.-% mit maximal 5 M.-% Nebenbestanteilen), der Festigkeitsklasse 52,5 mit einer
hohen Anfangsfestigkeit (R), einer hohen Sulfatbestdndigkeit (SR3) und mit einem niedrig
wirksamen Alkaligehalt (NA). Im Folgenden wird der Zement als Portlandzement mit er-
hohter Sulfatbestandigkeit bezeichnet.
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e CEMIII/B 42,5 L-LH/SR/NA:

Bezeichnung eines Hochofenzements (Huttensand-Anteil zwischen 66 M.-% und
80 M.-%), der Festigkeitsklasse 42,5 mit einer geringen Anfangsfestigkeit (L), niedriger
Hydratationswarme (LH), einer hohen Sulfatbestandigkeit (SR) und mit einem niedrig
wirksamen Alkaligehalt (NA). Im Folgenden wird der Zement als Hochofenzement be-
zeichnet.

Als Referenzsystem, wurde ein Hochleistungsvergussmortel verwendet, der in den vorangegange-
nen Untersuchungen als Material C bezeichnet wurde und im Folgenden als Vergussmortel be-
zeichnet wird.

9.3.1  Frischmaterialherstellung

Die ausgewahlten Zemente wurden mit einem Wasserzement-Wert von 0,4 hergestellt. Zur Her-
stellung wurde eine Suspensionsmischanlage (Chargen-Suspensionsmischer vom Typ SC-13-250,
MAT Mischanlagentechnik GmbH) verwendet. Als Anmachwasser wurde Trinkwasser verwen-
det. Jede Charge wurde fiir 2 min gemischt. In Voruntersuchungen die im Rahmen der Antrags-
phase durchgefiihrt wurden, stand die Suspensionsmischanlage noch nicht zur Verfligung. Die
Herstellung erfolgte zu diesem Zeitpunkt noch mit einem Zwangsmischer. Es zeigte sich, dass es
unter zu Hilfenahme eines Zwangsmischers nicht moéglich ist unter Verwendung eines w/z-Wertes
von 0,4 eine flieRfahige Suspension herzustellen.

Fur die Herstellung des VVergussmortels wurde der maximale w/f-Wert (gemé&l’ Herstellerangaben)
verwendet. Der Vergussmortel wurde mit einem Zwangsmischer (UEZ Typ ZM 100) fiir 8 min
gemischt.

9.3.2 Materialcharakterisierung

Zur Charakterisierung der Materialien wurden sowohl die Frisch- als auch die Festmaterialeigen-
schaften ermittelt. Zur Charakterisierung der Frischmaterialeigenschaften wurden folgende Mate-
rialkennwerte ermittelt:

Konsistenz gemaR DIN EN 12350-8

Rohdichte gemal? DIN EN 12350-6

Luftporengehalt gem&R DIN EN 1015-7
Hydratationswéarmeentwicklung gemal DIN EN 196-9

Die Materialkennwerte der einzelnen Grout-Materialien wurden unter Laborbedingungen be-
stimmt und kdnnen Tabelle 16 entnommen werden.

Tabelle 16: Frischmaterialeigenschaften der OPC-Grouts und des Vergussmortels

. Konsistenz Rohdichte LP-Gehalt Frischmaterial- Ternpe.ratur
Material temperatur (teiladiabat)
[mm] [kg/dm’] [%] [°C] [°C]
Vergussmortel 840 2,48 3,7 32,5 52,1
CEMI152,5R 540 1,9 0,2 41,6 122,3
CEM 52,5 R-SR3/NA(2) 980 2,01 0,35 34,8 112,5
CEMI11/B 42,5 L-LH/SR/NA 650 1,88 0,15 38,9 103,1

Es ist zu erkennen, dass sich die Materialien vor allem hinsichtlich ihrer FlieRfahigkeit unterschei-
den. Dabei zeigte sich, dass der gewohnliche Portlandzement (CEM 1 52,5 R) die geringste FlieR3-
fahigkeit bei gleichzeitig hochster Hydratationswarmeentwicklung aufwies. Dies ist sicherlich auf
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den hohen Klinkeranteil in der Zusammensetzung des Zements und daruber hinaus auf die hohe
spezifische Oberflache zuriickzufuhren (vgl. Tabelle 17). Die OPC-Grouts wiesen gegeniiber dem
Vergussmortel insgesamt deutlich hohere Temperaturen, eine geringere Dichte sowie einen gerin-
gen Luftporengehalt auf.

Tabelle 17:Gegentberstellung der spezifischen Oberflachen der untersuchten OPC-Grouts

spezifische Oberflache, OBlaine

Material (cm?/g]
CEMI152,5R 5080
CEM 52,5 R-HS 4360
CEMIII/B42,5L 4540

Neben den Frischmaterialeigenschaften wurden folgende Festmaterialkennwerte ermittelt:

e Druckfestigkeitsentwicklung gemal? DIN EN 12390-3 (Probekdrpergeometrie: Wirfel,
Kantenlange 75 mm)

e Elastizitaitsmodulentwicklung gemaR DIN EN 12390-13 (Probekorpergeometrie: Zylin-
der, D = 150 mm, Héhe = 300 mm)

Die Probekorper wurden gemaR DIN EN 12390-2 bis zur Priifung unter Wasser gelagert. Die Pri-
fung der Materialkennwerte erfolgte unter Laborklima. Abbildung 11-93 zeigt die Druckfestig-
keitsentwicklung bis zu einem Prufalter von 91 Tagen. Abbildung 11-94 zeigt die Entwicklung des
E-Moduls bis zu einem Prufalter von 56 Tagen.
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Abbildung 11-93: Druckfestigkeitsentwicklung der OPC-Grouts und des Vergussmortels

Die Druckfestigkeiten (Mittelwert aus drei Probekorpern) der OPC-Grouts liegen deutlich unter
der Druckfestigkeit des Vergussmortels. Der gewohnliche Portlandzement zeigt aufgrund seines
hohen Klinkeranteils und der hohen Festigkeitsklasse bei gleichzeitig groBter reaktiver Oberflache
die héchste Frih- und Endfestigkeit auf.
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Abbildung 11-94: E-Modul-Entwicklung der OPC-Grouts und des Vergussmortels

Wie am Vergleich der Druckfestigkeiten zu erwarten ist, liegt auch der E-Modul der OPC-Grouts
deutlich unterhalb des E-Moduls des Vergussmartels. Im Vergleich der OPC-Grouts untereinander
zeigte sich, dass die E-Module mit ungefahr 1,7 - 10* N/mm?2 (nach 28 Tagen) auf einem vergleich-
baren Niveau lagen.

94 KleinmalRstabliche Verfullversuche

Die kleinmal3stablichen Verfullversuche hatten den Zweck grundlegende Erfahrungen mit dem
Umgang der Zementsuspensionen zu sammeln. Fir die Durchfiihrung der kleinmaRstablichen Ver-
flllversuche wurde der Laborprufstand gemaR Kapitel 8.1.1 vgl. Abbildung 11-60) verwendet. Der
Versuchsstand wurde fiir die Prifungen mit Wassergefullt. Das SpaltmaR wurde auf 5 cm einge-
stellt, um kritische Randbedingungen fir das flieBende Grout-Material zu schaffen. Der Verfull-
versuch wurde hinsichtlich der Temperaturentwicklung, der Rissneigung und der Druckfestigkeit
beurteilt.

9.4.1 Temperaturentwicklung

Um die Hydratationswarmeentwicklung der Materialien zu vergleichen wurde die Oberflachen-
temperatur der Versuchsschalung mit Hilfe einer Thermografiekamera erfasst (vgl. Abbildung
11-95).
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CEMI152,5R CEM152,5R-HS CEMII/B 42,5L  Vergussmortel

Abbildung 11-95: Thermografieaufnahme zum Zeitpunkt der hochsten Temperatur.

Die maximalen Oberflachentemperaturen bestétigen die Ergebnisse der Temperaturentwicklung
unter teil-adiabaten Bedingungen (vgl. Tabelle 16). Es zeigte sich, dass die OPC-Grouts deutlich
héhere Temperaturen bilden als der Vergussmortel. Der gewdhnliche Portlandzement zeigte die
mit Abstand hochste Temperaturentwicklung.

9.4.2 RIissneigung

Die Beurteilung der Rissneigung wurde zwei Tage nach dem Verullprozess an den erharteten,
ausgeschalten Bauteilen vorgenommen. Abbildung 11-96 zeigt die nachgestellten Rissbilder der
Bauteile. Der gewohnliche Portlandzement zeigte im Gegensatz zu den anderen OPC-Grouts stark
ausgepragte Risse, die in Hohe der Schubrippen horizontal verlaufen und eine Rissbreite von bis
zu 1 mm aufwiesen. Zwischen den Schubrippen verliefen auch sich kreuzende horizontale und
vertikale Risse. Unter Verwendung der beiden anderen OPC-Grouts konnte nur ein horizontaler
Riss in Hohe der obersten Schubrippe beobachtet werden. Der Vergussmortel zeigte auller im Be-
reich der im Bauteil verbliebenen Vorlaumischung keine Risse.
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CEMI152,5R CEMI52,5R-HS CEMII/B 425L  Vergussmortel

orlaufmischung

Abbildung 11-96: Rissbilder der ausgeschalten Bauteile (der Verlauf der Risse ist rot mar-
kiert)

Die starke Rissneigung des gewohnlichen Portlandzementes lasst sich auf die hohe Temperaturent-
wicklung zurtickfiihren, die zu Zwang- und Eigenspannungen gefiihrt haben muss.

9.4.3 Festmaterialeigenschaften

Fur den Verfillversuch mit dem Vergussmortel wurde ein gewohnlicher Portlandzement als Vor-
laufmischung verwendet. Die Festmaterialeigenschaften wurden nach 7 Tagen und nach 28 Tagen
ermittelt. Dazu wurde je ein Verfullversuch durchgefiihrt. Unter der Verwendung des Verguss-
mortels wurde die Vorlaufmischung beim ersten Versuch (7 Tagesfestigkeiten) im Bauteil gelas-
sen und beim zweiten Versuch (28 Tagesfestigkeit) durch einen Overflow aus dem Bauteil ver-
dréngt. Zur Ermittlung der Druckfestigkeit wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 5 cm
entnommen. Abbildung 11-97 und Abbildung 11-98 zeigen die relative Druckfestigkeitsverteilung
der kleinmaRstéblichen Verflllversuche nach einem Probekdrperalter von 7 und 28 Tagen.
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Abbildung 11-97: Relative Druckfestigkeitsverteilung der kleinmalistéblichen Verfullversu-
che nach 7 Tagen
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Abbildung 11-98: Relative Druckfestigkeitsverteilung der kleinmalistéablichen Verfullversu-
che nach 28 Tagen

Es ist zu erkennen, dass die Druckfestigkeiten der OPC-Grouts groReren Streuungen unterworfen
waren als die des Vergussmortels. Besonders in den Eckbereichen des Bauteils wiesen die Mate-
rialien reduzierte Festigkeiten auf. Daraus ist zu entnehmen, dass die OPC-Grouts deutlich sensib-
ler hinsichtlich ihrer Mischungsstabilitat auf den Einfluss des Wassers reagieren. Darlber hinaus
bilden sich zum Teil auch hoéherfeste Bereiche im Gegensatz zur Referenzdruckfestigkeit auf.
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9.5 GrolRmafRstabliche Verfullversuche

Zur Ermittlung von realitdtsnahen Materialeigenschaften unter Berlicksichtigung real auftretender
Phanomene wurden die ausgewéhlten Materialien zusatzlich im groBmalstablichen Verfullver-
suchsstand untersucht. Da mit deutlich hoheren Temperaturen unter Verwendung der OPC-Grouts
zur rechnen war, wurde die transparente Frontseite durch eine Rahmenschalung ausgetauscht, da
das zuvor verwendete Acrylglas den hohen Temperaturen nicht standgehalten hatte. Das Spaltmaf
wurde fur die GroRversuche auf 5 cm eingestellt und der VVersuchsstand wurde mit Wasser befllt.
Als Fordereinheit wurde dieselbe Technik verwendet wie in den zuvor durchgefihrten grolimal3-
stablichen Verfullversuchen (vgl. Abschnitt 8.2).

Die OPC-Grouts wurden fiir die Versuche mit einem w/z-Wert von 0,4 unter Verwendung einer
Suspensionsmischanlage (vgl. Abbildung 11-99) hergestellt.

Abbildung 11-99: Chargen-Suspensionsmischanlage der Firma MAT Mischanlagentechnik
GmbH

9.5.1 FlieRverhalten

Die OPC-Grouts wiesen nach einem Mischvorgang von 2 min deutliche Unterschiede in ihrer
FlieRfahigkeit auf. Die mit Abstand geringste FlieRfahigkeit zeigte sich beim gewdhnlichen Port-
landzement mit einem kleinsten Setzfliemaf von 460 mm (vgl. Abbildung 11-100).

CEMI152,5R CEM | 52,5 R-HS CEM 11/B42,5L

460 — 690 mm 910 - 1100 mm 530 - 720 mm

Abbildung 11-100: Fotos ausgewdhlter, reprasentativer FlieBversuche der OPC-Grouts
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Unter zur Hilfenahme einer Thermografiekamera konnten die FlieBwege der Grout-Materialien
auch ohne transparente Frontseite nachvollzogen werden. Die Materialen zeigten grundséatzlich,
trotz kritischer Randbedingungen (Spaltmal = 5 cm) eine gute Flie3fahigkeit einschlieRlich selbst-
nivellierender Eigenschaften. Abweichend davon kam es beim gewdhnlichen Portlandzement zur
Ausbildung sekundarer FlieBwege, die dazu fihrten, dass es zur Blockade der Forderleitung kam
(SetzflieBmald der verfiillten Charge lag bei 460 mm). Der Verfullvorgang musste nachtraglich
von oben mit einer Stingerleitung verfillt werden. Abbildung 11-101 veranschaulicht den kurz vor
der Blockade ausgebildeten FlieRweg am ausgeschalten Bauteil.

Abbildung 11-101: FlieRweg des gewohnlichen Portlandzements der letzten Charge vor der
Blockade der Forderleitung

Es ist deutlich zu erkennen, dass der FlieBweg chaotisch, entlang des geringsten Widerstandes in
Abhangigkeit des angesteiften, bereits verfullten Materials verlauft. Die Blockade ist auf die ge-
ringe FlieRfahigkeit und auf das friihzeitige Erstarren des Materials zurtickzufihren.

9.5.2 Rissneigung

Die Rissneigung der verfillten Bauteile wurde jeweils 2 Tage nach dem Verfullvorgang beurteilt.
Dazu wurde das Bauteil mit Hilfe des Kipprahmens in die horizontale Lage gebracht und die Rah-
menschalung entfernt. Die untersuchten OPC-Grouts zeigten ohne Ausnahme sowohl vertikal als
auch horizontal verlaufende Risse mit einer Rissbreite zwischen 0,4 mm und 1,4 mm. Der ge-
wohnliche Portlandzement zeigte im Gegensatz zu den anderen OPC-Grouts eine ausgepragtere
Neigung zur Rissbildung (vgl. Abbildung I1-102). Es konnten Risse von bis zu 2 mm beobachtet
werden.
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Abbildung 11-102: Rissbild des gewdhnlichen Portlandzements direkt nach dem Ausschalen

9.5.3  Festmaterialeigenschaften

Zur Bestimmung der relativen Druckfestigkeiten wurden den Bauteilen Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 5 cm entnommen. Die Druckfestigkeiten wurden 28 Tage nach dem Verfullvor-
gang bestimmt. Die relativen Druckfestigkeitswerte an den entsprechenden Entnahmestellen kon-
nen der Abbildung 11-103 entnommen werden.

CEM I52,5R CEM152,5R-HS CEM III/B42,5L Vergussmortel
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Abbildung 11-103: Relative Druckfestigkeitsverteilung der OPC-Grouts und des Verguss-
mortels

Der Vergussmortel zeigt eine homogene Druckfestigkeitsverteilung Uber das gesamte Bauteil. Der
kleinste Einzelwert der Druckfestigkeit liegt bei 88% in der oberen linken Ecke des Bauteils. Der
GroRteil aller Werte liegt jedoch deutlich oberhalb der Referenzdruckfestigkeit. Damit werden die
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Beobachtungen aus der zuvor durchgefuhrten groBmaRstablichen Verfillversuchen bestétigt. Die
Druckfestigkeitsverteilung der OPC-Grouts war hingegen deutlich gréf3eren Streuungen unterwor-
fen. Die signifikantesten Beeintrachtigungen in den Festmaterialeigenschaften fanden beim ge-
wohnlichen Portlandzement statt. Sdmtliche Druckfestigkeiten lagen unterhalb der Referenzdruck-
festigkeit, mit einem geringsten Einzelwert von 51%. Der Portlandzement mit erhdhter Sulfatbe-
stdndigkeit zeigte die geringste Beeintrachtigung der Materialeigenschaften und die homogenste
Festigkeitsverteilung.

9.6 Hydratationswarmeentwicklung im Unterwasserversuchsstand

Zur Bestimmung der Hydratationswarmeentwicklung wurde der sogenannte Unterwasserver-
suchsstand entwickelt, der es erlaubt, die Warmeentwicklung und den Warmeabfluss von Grout-
Materialien unter realitdtsnahen Randbedingungen abzubilden. Der Priifstand bildet ein Segment
eines unter Wasser liegenden Grouted Connections ab. Die Warmetbertragung soll dabei, wie in
der Realitat, lediglich uber die Stahlkomponenten in ein-axialer Richtung stattfinden (vgl. Abbil-
dung 11-104). Der Prifstand besteht aus einem verspannten und an der Innenseite mit Schaumglas
(t = 8 cm) geddmmten Holzrahmen. Seitlich wurden Stahlplatten (Baustahl) mit einer Stérke von
4 cm mit dem Holzrahmen verspannt. Der Grout-Spalt kann variabel eingestellt werden. Fur die
Untersuchungen wurde ein SpaltmaR von 40 cm gewahlt.

Der geddmmte Holzrahmen wurde zunéchst bis zur Halfte mit dem zu untersuchenden Grout-Ma-
terial beflllt. AnschlieBend wurden Temperatursensoren, die sich an einer Flhrungsschiene be-
fanden, zentrisch angebracht. Die Temperatursensoren wurden in einem Abstand von 2,5 cm auf
der Fuhrungsschiene angebracht (vgl. Abbildung 11-105). Dariber hinaus wurde die Innen- und
die AuRenseite der Stahloberflache mittig mit einem Temperatursensor versehen. Nach der Appli-
zierung der Temperatursensoren im Inneren des Prifstandes wurde dieser bis zur Oberkante mit
Grout-Material gefullt und anschlieRend mit einer Dammschicht von oben verschlossen. Der Un-
terwasserversuchstand befand sich wéahrend der Priifung in einer grofien Wanne unter Wasser. Das
Wasser wurde wahrend des Hydratationsprozesses gekdhlt, sodass die Wassertemperatur nahezu
konstant zwischen 5 °C und 8 °C lag. Die Wassertemperatur wurde kontinuierlich gemessen.
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Abbildung 11-104: Konzeption des Unterwasserversuchsstandes
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Abbildung 11-105: Anordnung der Temperatursensoren im Prufstand

Gemessen wurde die Temperatur entlang der Messachse wéhrend des Hydratationsprozesses. Ab-
bildung 11-106 zeigt den Temperaturunterscheid zwischen dem Grout-Material an der Randzone
und dem Grout-Material in Abhéngigkeit von der jeweiligen Position. Wahrend der Priifung konn-
ten auf diese Weise sowohl die maximale Temperatur im Bauteilkern als auch der maximale Tem-
peraturgradient zwischen Kern und Randzone ermittelt werden.
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Abbildung 11-106: Temperaturprofil des Hochofenzements wahrend des Hydratationspro-
zesses. Abgebildet ist der Temperaturunterschied in Kelvin zwischen dem Grout-Material
an der Randzone und dem Grout-Material im Inneren.

Tabelle 18 stellt die maximalen Temperaturgradienten zwischen Randzone und Bauteilinneren und
die maximale Temperatur wahrend der Hydratation der verwendeten Grout-Materialien gegen-
uber. Die im Bauteil wahrend der Hydratation gemessenen maximalen Temperaturen bestatigen
die Ergebnisse, die unter teiladiabaten Bedingungen gemessen wurden. Es hat sich gezeigt, dass
im Bauteilinneren Temperaturen weit tber 100 °C entstanden sind. Der gewohnliche Portlandze-
ment erreichte eine maximale Temperatur von 125 °C. In Anbetracht des Temperaturgradienten
wird ersichtlich, dass der Vergussmortel im Gegensatz dazu eine vergleichsweise geringe Tempe-
raturdifferenz aufwies. Die OPC-Grouts entwickelten einen Temperaturgradienten von tber 80 K,
wobei der gewohnliche Portlandzement einen maximalen Temperaturgradienten von 96 K auf-
wies. Damit ist der flir massige Bauteile geltende Grenzwert von 15 K deutlich Uberschritten, wo-
nach mit Rissen im Bauteil zu rechnen war.
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Tabelle 18: Maximaler Temperaturgradient und maximale Temperatur im Bauteilinneren

max. Temperatur- max. Tempe-

Material gradient A® ratur ©
(K] [°C]
Vergussmortel 37 52
CEMI152,5R 96 125
CEM 52,5 R-HS 87 112
CEM1II/B42,5L 84 103

Nach dem Erh&rtungsprozess wurden die Proben aus dem Prifstand genommen und hinsichtlich
ihrer Rissneigung untersucht. Dabei zeigte sich, dass lediglich der gewdhnliche Portlandzement
makroskopische Risse auf der Probekorperoberflache aufwies. Die Rissbreite variierte zwischen
0,5 mm und 0,8 mm.

CEMI52,5R-HS

CEMIII/B 42,5L Vergussmortel

Abbildung 11-107: Aus dem Unterwasserversuchsstand entnommene Probekdrper

Exemplarisch wurden drei Bohrkerne mit einem Durchmesser und einer Héhe von 75 mm aus den
erharteten Probekorpern entnommen. Tabelle 19 stellt die relative Druckfestigkeit der Bohrkerne
als Mittelwert der aus jedem Versuch entnommenen Bohrkerne gegeniiber. Die Hydratationswar-
meentwicklung im Bauteilinneren fuhrte beim Vergussmortel zu einer deutlichen Steigerung der
Festigkeit. Die OPC-Grouts zeigten hingegen eine Abnahme der aufnehmbaren Druckfestigkeit.
Der gewohnliche Portlandzement zeigte dabei die starkste Beeintrachtigung. Damit werden die
Versuchsergebnisse aus den klein- und groBmaRstablichen Verfillversuchen bestétigt.
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Tabelle 19: Relative Druckfestigkeiten der Probekorper aus dem Unterwasserversuchsstand

relative Druckfestigkeitin % bezogen

Material
auf die Referenzdruckfestigkeit
Vergussmortel 124
CEMI52,5R 42
CEM152,5R-HS 82
CEM1II/B42,5L 79
9.7 GroRRmalstablicher Fliel3versuchsstand

Der FlieRversuchsstand wurde entwickelt, um die Einbauqualitat der Grout-Materialien unter Be-
ricksichtigung eine gegenseitigen Beeinflussung zweier, sich aufeinander zubewegender Grout-
Strome zu beurteilen. Dabei soll realitatsnah das FlieBverhalten des Grout-Materials im Ringspalt
einer Grout-Verbindung durch mehrerer Einfullstellen abgebildet werden. Der FlieRversuchsstand
besteht aus einer 5,4 m langen und 2,7 m hohen Rahmenschalung aus Stahl. Die Schalung wurde
Wasserdicht ausgefuhrt. Auf der Innenseite wurden Schubrippen angebracht (vgl. Abbildung
11-109). Auf jeder Seite wurde ein 2 Zoll Einfullstutzen auf einer H6he von 40 cm mit einem
seitlichen Abstand von 30 cm angebracht (vgl. Abbildung 11-108). Das Spaltmal? wurde fiir die
FlieRversuche auf 10 cm eingestellt. Die Fordereinheit wurde Uber eine Y-Stuck an dessen Ende
sich je zwei 13 m lange Forderschlauche befanden mit den Einfillstutzen am Versuchstand ver-
bunden (vgl. Abbildung 11-110). Fir die Herstellung des Vergussmortels wurde derselbe Zwangs-
mischer wie zuvor verwendet. Fur die Herstellung der OPC-Grouts wurde die bereits erwahnte
Suspensionsmischanlage verwendet.

Abbildung 11-108: Foto des Fliel3versuchsstandes mit den bereits angeschlossenen Forder-
schlduchen an den Einfullstutzen
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Abbildung 11-109: Konstruktionszeichnung mit Detailzeichnung der Schubrippenanord-
nung des FlieRversuchsstandes

Abbildung 11-110: Y-Stick mit Kugelhdhnen zur Verteilung des Grout-Materials auf zwei
Forderschlauche

Das FlieBverhalten wurde wéhrend des Versuchs mit einer Thermografiekamera nachverfolgt.
Nach dem Erhérten des Grout-Materials wurde die Schalung entfernt und die Einbauqualitét zu-
néchst rein visuell beurteilt. Daraufhin wurde das Bauteil abgelegt und an ausgewahlten Positionen
wurden Bohrkerne entnommen, die nach 28 Tagen auf ihre Druckfestigkeit gepruft wurden.
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9.7.1 FlieRverhalten

Das Bauteil konnte unter Anwendung samtlicher OPC-Grouts ohne Beeintrachtigungen verfllt
werden. Sdmtliche Materialien wiesen gute Verfulleigenschaften, samt Selbstnivellierung auf. Die
Grout-Stréme der ersten Charge flossen gleichférmig aufeinander zu, bis sie sich in der Mitte der
Schalung getroffen haben und sich zum Aufsteigen zwangen. Die darauf folgenden Chargen bil-
deten oberhalb des jeweiligen Einflllstutzens blasenartige Formen aus, die das bereits verfullte
Material gleichmalig in Bauteilmitte verdrangten (vgl. Abbildung 11-111). Dadurch bedingt lag
der Grout-Level in der Mitte des Bauteils leicht unterhalb der Randbereiche (um etwa 15 cm).

Abbildung I1-111: Thermografieaufnahme zum Zeitpunkt der zuletzt verfullten Charge am
Beispiel des Portlandzements mit erhohter Sulfatbestandigkeit

Nach dem Ausschalen des Bauteils wurde die Einbauqualitét visuell beurteilt. Bei keines der ver-
wendeten Grout-Materialien konnten makroskopische Fehlstellen beobachtet werden.

9.7.2  Festmaterialeigenschaften

Zuné&chst wurde die Rissneigung am ausgeschalten Bauteil beurteilt. Die Bauteile zeigten ein ver-
gleichbares Rissbild wie in den zuvor durchgefiihrten gromalistablichen Verfullversuchen.

Zur Beurteilung der Festmaterialeigenschaften wurden den Bauteilen 2 Tage nach dem Verfill-
vorgang an ausgewahlten Positionen Bohrkerne mit einem Durchmesser von 75 mm entnommen
und nach 28 Tagen auf ihre Druckfestigkeit gepruft. Abbildung I1-112 stellt die relative Druckfes-
tigkeitsverteilung der Bauteile dar. Grundsatzlich werden die Beobachtungen aus den grof3maR-
stéablichen Verfullversuchen bestétigt. Der Vergussmortel zeigte, ausgenommen von einem Ein-
schluss der Vorlaufmischung in der unteren rechten Ecke, in der Regel hohe Druckfestigkeiten
uber die gesamte Flache des Bauteils, mit einem homogenen Erscheinungsbild. Der gewohnliche
Portlandzement, sowie der Hochofenzement zeigten hingegen deutliche Beeintrachtigungen in den
Materialfestigkeiten, wobei die Einbauqualitat des gewohnlichen Portlandzements deutlich gerin-
ger war. Der Portlandzement mit erhohter Sulfatbestandigkeit zeigte im Vergleich zu den anderen
OPC-Grouts bessere Festmaterialeigenschaften. Es wurden vereinzelt geringere Druckfestigkeiten
gemessen, allerdings beschrankte sich dies auf wenige Stellen, mit einem geringsten Einzelwert
der Druckfestigkeit von 71%.
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Abbildung 11-112: Relative Druckfestigkeitsverteilung der Bauteile aus dem FlieRversuchs-
stand

9.8 Temperaturbedingte Treiberscheinungen

Um die Frage zu klaren, ob die ausgepragte Hydratationswarmeentwicklung dazu fuhrt, dass es
infolge einer Sekundérreaktion von Ettringit zu unerwiinschten Treiberscheinungen kommt, wurde
ein Verfahren zur Bestimmung des Sulfatwiderstandes angewandt. Dabei gilt das SVA-Verfahren
als Schnelltest, da bereits, im Gegensatz zu anderen géngigen Verfahren, ein Ergebnis bereits nach
3 Monaten vorliegt. Das SVA-Verfahren gibt dabei einen Grenzwert der Langenanderung vor, der
nicht tberschritten werden darf. Der Grenzwert gemal? SVA-Verfahren liegt bei 0,5 mm/m. Fir
die Untersuchungen wurden Proben hergestellt, die einerseits mit Trinkwasser angemacht wurden
und solche, die mit Labormeerwasser angemacht wurden. Das Meerwasser wurde im Labor, auf
Grundlage einer Analyse von lonenspezies und lonenkonzentrationen einer Meerwasserprobe aus
der deutschen Nordsee, hergestellt. Zur Bestimmung des Sulfatwiderstandes wurden die Proben
unter realitatsnahen Aushartungstemperaturen gelagert. Dazu wurden die jeweiligen Temperatur-
Zeit-Profile aus den Unterwasserversuchen verwendet (vgl. Abbildung 11-113). Die Probekorper
wurden wahrend des Hydratationsprozesses unter den spezifischen Erhartungstemperaturen in ei-
nem Trockenofen gelagert. Um dabei Temperaturen von 100 °C zu erreichen wurden die Probe-
korper in einem druckdichten Gefal} gelagert. Das Gefall wurde dabei mit Wasser gefllt, sodass
es zu keiner Schadigung der Probekdrper infolge Austrocknung kam. Nachdem die Probekorper
in Abhangigkeit des jeweiligen Temperaturverlaufs Raumklima (20 °C) erreicht hatten, wurden
die Probekorper bei 5 °C unter den Bedingungen, die das SVA-Verfahren vorgibt bis zum Ende
der Priifung gelagert.
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Abbildung 11-113: Temperatur-Zeit-Verlaufe der materialspezifischen im Unterwasserver-
suchsstand gemessenen Hydratationswarmeentwicklungen

Abbildung 11-114 stellt die Ergebnisse des SVA-Verfahrens dar. Dargestellt sind die drei OPC-
Grouts, sowie der Vergussmortel als Referenzsystem. Die flachig in ihrer Farbe dargestellten Bal-
ken stellen die Ergebnisse dar, die unter Verwendung von gewohnlichem Trinkwasser als An-
machwasser entstanden sind. Die schraffiert in ihrer Farbe dargestellten Balken zeigen die Prifer-
gebnisse, die unter Verwendung des Labormeerwassers als Anmachwasser, entstanden sind. Zu-
nachst ist festzustellen, dass kein Grout-Material unter seinen spezifischen Aushartungsbedingun-
gen den gemall SVA-Verfahren vorgegebenen Grenzwert von 0,5 mm/m Uberschritten hat. Wei-
terhin ist festzustellen, dass die Proben, die mit dem Labormeerwasser hergestellt wurden, grofie-
ren Verformungen unterworfen waren. Der Portlandzement mit erhohter Sulfatbestdndigkeit
zeigte neben dem Vergussmortel, die geringsten Verformungen.
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Abbildung 11-114: Ergebnisse des SVA-Verfahrens: Langendnderung der Grout-Materia-
lien in Millimeter pro Meter bei 5 °C Lagerungstemperatur

9.9 Schwindverhalten

Schwinden bezeichnet die mikroskopische Volumenverringerung von zementgebundenen Bau-
stoffen wahrend der Hydratation. Dabei wird in verschiedene Formen des Schwindens unterschie-
den. Ein Anteil an der gesamten Schwindverformung resultiert aus dem Schwinden infolge Aus-
trocknung, dem sogenannten Kapillar- oder Friihschwinden. Dabei wird dem Baustoff Wasser aus
den oberflachennahen Schichten durch Wind oder Sonneneinstrahlung entzogen. Diese Art des
Schwindens kann fir unter Wasser liegende Grouted Connections grundsatzlich ausgeschlossen
werden. Eine weitere Form des Schwindens resultiert aus Schrumpfvorgéngen im Inneren des
Baustoffs. Dabei wird in chemisches Schwinden und in autogenes Schwinden unterschieden. Che-
misches Schwinden tritt bei der Hydratation durch die Einbindung von Wasser in die sich bilden-
den Hydratationsprodukte auf. Das kristalline Wasser hat dabei ein um ca. 25 % geringeres Volu-
men als das freie, physikalisch gebundene Wasser. Diese Form der VVolumenverringerung findet
wahrend der Hydratation zwangslaufig statt und lasst sich durch keine MaRnahmen verhindern.
Unter dem autogenen Schwinden wird eine Volumenverringerung durch innere Selbstaustrock-
nung mit fortschreitender Hydratation der Klinkerphasen verstanden. Selbstaustrocknung findet
dabei nur statt, wenn weniger Wasser im Baustoffgemisch enthalten ist als zur vollstandigen Hyd-
ratation samtlicher Klinkerphasen benétigt wird. Demnach sind besonders zementgebundene Bau-
stoffe anféllig gegeniiber autogenen Schwindverformungen, die einen w/z-Wert von kleiner 0,4
aufweisen. Fur die im Rahmen dieses Forschungsprojektes fir die OPC-Grouts verwendeten w/z-
Werts von 0,4 bedeutet dies, dass mit keinen bzw. nur sehr geringen autogenen Schwindverfor-
mungen zu rechnen ist. Beim Vergussmortel mit einem deutlich kleineren w/z-Wert ist jedoch mit
autogenen Schwindverformungen zu rechnen. Fiir die Messung der Schwindverformungen wurde
die Langenédnderung der Probe wahrend der Hydratation gemessen. Dabei wurde das Schwindver-
halten der Grout-Materialien bei drei verschiedenen Temperaturen (5 °C, 20 °C und 30 °C) ge-
messen. Die Messung wurde an sogenannten Schwindschlduchen durchgefiihrt. Die Schwind-
schlduche wurden direkt nach der Probenpraparation eingebaut, woraufhin die Messung gestartet
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wurde. In Anhang B sind die Ergebnisse der Schwindverformungen wéhrend der Hydratation der
ausgewahlten Grout-Materialien in Abhangigkeit der Lagerungsbedingungen dargestellt. Auf der
Abszisse ist die Zeit in Stunden nach dem Einbau der Probe (ca. 20 min nach Mischende) aufge-
tragen. Auf der Ordinate ist die Langenanderung in um/m aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
bei geringeren Temperaturen tendenziell mit grofReren Schwindverformungen zu rechnen ist. Die
grolten Schwindverformungen unabhéngig von der Temperatur zeigt der gewdhnliche Portland-
zement. Der Portlandzement mit erhéhter Sulfatbestandigkeit zeigt im Vergleich die geringsten
Schwindverformungen.

10. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und abschlie3ende
Beurteilung - IfB

10.1  Wichtigeste Erkenntnisse

Die Herstellung von fliefahigen OPC-Grouts ist unter Verwendung der eingesetzten Suspensi-
onsmischanlage maglich. Im Vergleich zu den in diesem Projekt untersuchten Vergussmorteln
konnten vergleichbare FlieReigenschaften erzielt werden. Die Fliefahigkeit hangt jedoch stark
von der spezifischen Oberflache des verwendeten OPC-Grouts ab. Oberhalb eines SetzflieRmalies
von 500 mm kam es zu keinen Beeintrachtigungen im Verfullprozess.

Die Verwendung von OPC-Grout fuhrt zu einer erheblichen Hydratationswarmeentwicklung.
Dadurch kann ein enormer Temperaturgradient zwischen Kern und Randzone entstehen (> 90 K).
Der Temperaturgradient ist dabei deutlich héher als der formelle Grenzwert der fiir massige Be-
tonbauteile gilt. Dennoch zeigten die Versuche, dass dies nicht zwangslaufig in einer Rissbildung
resultieren muss. Dies wird durch die Umschnirungswirkung (Vorspannung) der flankierenden
Stahlkomponenten begrindet. In der realen Konstruktion wird es aber zwangslaufig zu radial ver-
laufenden Rissen kommen.

Die Festigkeiten der OPC-Grouts sind deutlich geringer als die des als Referenzsystem verwende-
ten Vergussmortels. Hochofenzemente sind aufgrund der geringen Frih- und Endfestigkeit nicht
flr den Einsatz als Grout-Material zu empfehlen. Die temperaturabhangige Rissneigung des ge-
wohnlichen Portlandzementes flihrte zu einer inhomogenen Festigkeitsverteilung im Bauteil. Der
Portlandzement mit erhdhter Sulfatbestandigkeit zeigte dem gegeniiber eine homogene Festig-
keitsverteilung im Bauteil.

Der Portlandzement mit erhéhter Sulfatbestandigkeit zeigte im Gegensatz zu den anderen OPC-
Grouts die geringsten temperaturbedingten Treiberscheinungen und die kleinsten Schwindverfor-
mungen, was sich positiv auf die mechanischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften aus-
wirkt.

10.2  AbschlieBende Bewertung

Grundsatzlich eignet sich ein OPC-Grout fur die Anwendung als Grout-Material fur Grouted
Connections von Offshore-Windenergieanlagen. Dabei kdnnen unter Verwendung einer Suspen-
sionsmischanlage gute Flielleigenschaften eingestellt werden. Das SetzflieBmal? sollte dabei nicht
kleiner sein als 500 mm. Das Risiko einer Blockade der Forderleitung steigt bei geringerer FlieR-
fahigkeit deutlich an. Die Fliel3fahigkeit hangt dabei stark von der spezifischen Oberflache des
verwendeten Zements ab. Um eine ausreichend hohe Friih- und Endfestigkeit zu erreichen, eignen
sich vor allem Portlandzemente mit einer Festigkeitsklasse von 52,5. Auf Hochofenzemente sollte
daher nicht zurtickgegriffen werden. Unter der Verwendung von OPC-Grouts muss grundséatzlich
mit einer erhdhten Hydratationswéarmeentwicklung gerechnet werden. Dadurch kommt es zur Aus-
bildung eines deutlich ausgepragten Temperaturgradienten, besonders bei unterhalb der Wasser-
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oberflache liegenden Grouted Connections und gréfieren SpaltmaRen. Die im Rahmen dieses Pro-
jektes durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass dies nicht zwangslaufig in einer aus-
geprégten Rissneigung resultieren muss. In der Realitdt muss aber mit radialen Rissen infolge des
Erhértungsprozesses von OPC-Grouts gerechnet werden. Um Beeintréachtigungen in den mecha-
nischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften aufgrund von unerwiinschten temperatur-
bedingten Treiberscheinungen auszuschliel3en, wird die Verwendung von Zementen mit erhohter
Sulfatbestandigkeit grundsétzlich empfohlen. Auch hinsichtlich der Schwindverformungen ist der
Portlandzement mit Sulfatbestandigkeit gegentiber den anderen OPC-Grouts zu empfehlen.

11. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Die erzielten Ergebnisse und vorgestellten Bemessungsgrundlagen / -hinweise kdnnen fir die Di-
mensionierung von axialbeanspruchten Grout-Verbindungen in Offshore Windenergieanlagen di-
rekt verwendet werden. Mit dem Bemessungsmodell steht ein Hilfsmittel zur Verfiigung, mit dem
eine konservative Bestimmung von Ermuidungsfestigkeiten besagter Grout-Verbindungen durch-
gefiihrt werden kann. Aufgrund einer ausschliel3lichen Validierung des Bemessungskonzeptes an-
hand der gefuhrten GroRversuche, ist vor einer Integration in Bemessung Richtlinien eine Erpro-
bung an realen Konstruktionen zu empfehlen.

Sofern trockene Umgebungsbedingungen (durch bspw. geeignete Abdichtung) gewahrleistet wer-
den kann, konnen bisherige Bemessungsanséatze nach DNV-0OS-J101 oder DIN EN I1SO 19902
verwendet werden. Die Anwendungsgrenzen sind hier auf Materialfestigkeiten von 140 MPa und
Durchmesser-Dickenverhéltnis des Grouts Dg/ty von 4,2 zu erweitern.

Fur trockene und nasse Umgebungsbedingungen ist besonderer Wert auf die Anordnung der
Schubrippen in Abhéngigkeit der Grout-Spaltdicke zu legen. Diese beeinflussen die Lastabtrags-
winkel deutlich. Ubliche Lastabtragswinkel liegen zwischen 30 und 50°. Zu flache Lastabtrags-
winkel sollten vermieden werden, da dieses zu einer reduzierten Anzahl an lastabtragenden Schub-
rippen fihrt.

Im Forschungsvorhaben wurde eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt,
diese bringen einen deutlichen Mehrwert fiir weitere Forschungsprojekte fir Grout-Verbindungen
in der Offshore Windenergie.

Eine offene Fragestellung ist nachwievor die Definition eines einheitlichen Grenzzustandes fur
Grout-Verbindungen. Grundlage fur das Bemessungskonzept nach (Raba, 2018) ist die Vermei-
dung jeglicher Degradationseffekte. Um Losungsansédtze unter Einbezug lokaler Schadigungen
definieren zu konnen sind Einflisse der Degradation in der Grout-Verbindung auf das globale
Tragverhalten zu untersuchen. Gegebenfalls dndern sich Eigenfrequenzen und Resonanzeffekte
konnen auftreten. Zudem kodnnten ungleichmaRige Schadigungen durch unausgewogene Bean-
spruchungsrichtungen verursacht werden.

Bisherige Untersuchungen kénnen keine Aussage tber die Entwicklung der Schadigung bei iber-
maRig grolRen Verformungen treffen. Hier sollte zumindest eine konservative Abschétzung ergrin-
det werden.
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1. Anhang A

1.1
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Id: F115 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2 AC: wet Fmax =50% FUL f=1Hz

S
400 ' ; ; ; 400
— 300 | imax o 300 /
%200} | | - 2200 |
" e | ] " 100}
0 ' min 0
g 0 2 4 6 8

00 02 04 06 08 1.0
N/(N__=116482)
max

Id: F116 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2 AC: wet Fmax =50% FUL f=1Hz

S
400 : : " : 400

= 300 f max = 300
24,200 t 1 2%, 200
=100 f
0 min 0
8 i , , i 0 2 4 6 8
u [mm]

K [kN/mm]

00 02 04 06 08 1.0
N/(N_ =49'349)
max

Appelstralie 9A www.stahlbau.uni-hannover.de
30167 Hannover stahlbau@stahl.uni-hannover.de
@ +49 (0) 511 762 3781 FAX +49 (0) 511 762 2991



.| - S

Eg Leibniz Universitat Hannover

pet Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann
m Institut fiir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus

Anhang zum Forschungsvorhaben

GROWup
Seite 143 / 180

Id: F117 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2
400
— 300 1T : max

Z
24,200 f

0 == min

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N/(N_=80'146)
max

Id: F118 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2

400
= 300 ¢
24,200 |

‘ max

0 - min

W\W

K [kN/mm]
()]
S
o
~

00 02 04 06 08 1.0
N/(N__=156307)
max

AC: wet

400

— 300

Z,
=,

—

200

100 ¢

0

FmaXISO%FUL f=1Hz

S

0

AC: wet

400

— 300

Z
=

(& 9

200

Fmax=50%FUL f=0.3Hz

S

Appelstralie 9A
30167 Hannover
@ +49 (0) 511 762 3781

www.stahlbau.uni-hannover.de
stahlbau@stahl.uni-hannover.de
FAX +49 (0) 511 762 2991



ﬁ} Leibniz Universitat Hannover Anhang zum Forschungsvorhaben
7 Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann GROWUp
mf Institut fir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus Seite 144 / 180
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Id: F121 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2
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Id: F123 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2 AC: wet Fmax =20% FULS f=5Hz
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Id: F125 Geom: 1 Mat: Densit Ducorit S2
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Kleinversuche FLS BASF Masterflow 9500 Geometrie 1

Id: F127 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500  AC: dry Boe™ 50 % - f=5Hz
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Id: F129 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500
400

— 300 F {max

Z |

24,200 f ‘

0 - - - min

00 02 04 06 08 1.0
N/ (N___=2'000'000)

Id: F130 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500
400

— 300 ¢ 4
= max
22200 |
b},
0 : min
8
I—|6 I
g
£4
= 2 T - aliakabokakols Sakakalakake e i
W
0 o i
21000 f -
= y-———vf\\,n‘/——~\\,____4-K2
£ 500 1K,
M

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N/(N__=30'700)
max

AC: dry

400

— 300

Z,
=,

200

100 ¢

FmaXZSO%FULS f=5Hz

AC: wet

400

— 300

Z,
=,

—

200

100 [

0

FmaxZSO%FULS f=5Hz

0

Appelstralie 9A
30167 Hannover
@ +49 (0) 511 762 3781

www.stahlbau.uni-hannover.de
stahlbau@stahl.uni-hannover.de
FAX +49 (0) 511 762 2991



.| - S

Eg Leibniz Universitat Hannover

pet Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann
@ Institut fiir Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus

Anhang zum Forschungsvorhaben

GROWup
Seite 150 / 180
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Id: F133 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500
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Id: F135 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500
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Id: F137 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500 AC: wet Fmax =20 % FULS f=5Hz
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Id: F138 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500
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Id: F140 Geom: 1 Mat: BASF Masterflow 9500
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Kleinversuche FLS Holcim Aqua4 Geometrie 1

Id: F142 Geom: 1 Mat: Holcim Aqua 4 AC: dry B ™ 50 % FULS f=5Hz
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Id: F144 Geom: 1 Mat: Holcim Aqua 4
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Id: F146 Geom: 1 Mat: Holcim Aqua 4 AC:wet F_=50%F f=5Hz
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Id: F149 Geom: 1 Mat: Holcim Aqua 4 AC:wet F_=50%F f=1Hz
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Id: F151 Geom: 1 Mat: Holcim Aqua 4
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Kleinversuche FLS Densit Ducorit S2 Geometrie 2
Id: F201 Geom: 2 Mat: Densit Ducorit S2 AC: dry Boe™ 50 % o f=5Hz
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Id: F203 Geom: 2 Mat: Densit Ducorit S2 AC: wet Fmax =50% FULS f=5Hz
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Id: F204 Geom: 2 Mat: Densit Ducorit S2 AC: wet Fmax =50% FULS f=5Hz
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Kleinversuche FLS BASF Masterflow 9500 Geometrie 2
Id: F205 Geom: 2 Mat: BASF Masterflow 9500  AC: dry F o= 50 % FUL f=5Hz
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Id: F206 Geom: 2 Mat: BASF Masterflow 9500  AC: dry Fmax =50% FUL f=5Hz
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Id: F207 Geom: 2 Mat: BASF Masterflow 9500
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Id: F208 Geom: 2 Mat: BASF Masterflow 9500

400
— 300t
§200- 1 max
" 100}
0 min
8
—6 | 1
£4
o /};
0 H ; ] i
"€ 1000 | ]
£ M
Z s00f S
N Kl

00 02 04 06 08 1.0
N/(N__=5050)

AC: wet

400
— 300
200

Z,
=,

AC: wet

400

— 300

Z
4,

S5

200

100 ¢

0

FmaxZSO%FULS f=5Hz

Fmax=50%FULS f=5Hz

Appelstralie 9A
30167 Hannover
@ +49 (0) 511 762 3781

www.stahlbau.uni-hannover.de
stahlbau@stahl.uni-hannover.de
FAX +49 (0) 511 762 2991



‘H Leibniz Universitat Hannover Anhang zum Forschungsvorhaben
' Institut fur Stahlbau - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann GROWUp
75 Institut fur Baustoffe — Univ.-Prof- Dr.-Ing. Ludger Lohaus Seite 165/ 180
Id: F209 Geom: 2 Mat: Holcim Aqua 4 AC: wet ™ 50 % Furs f=5Hz
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Id: F210 Geom: 2 Mat: Holcim Aqua 4 AC: wet Fmax =50 % FULS f=5Hz
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Id: F211 Geom: 2 Mat: Holcim Aqua 4 AC:wet F_=20%F f=5Hz
max ULS
100 . - - - 100
— 75} — 75}
é 50 24, 50
— =~
25§ 1 max 251 ]
N O N Y O I = o il —
_. 6 0 2 4 6
E 4
§s1
T e
=
0 L " " L
600

0 L s ' s
00 02 04 06 08 1.0
N/(N_ =139'396)
max

Id: F212 Geom: 2 Mat: Holcim Aqua 4 AC:wet F__=20WF f=5Hz
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1.2 Ergebnisprotokoll der grof3skaligen Versuche vgl. (Bechtel, 2016)
LSO01,AF =2 MN LS02, AF =4 MN
, phase [
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Applied load cycles log N [-] Applied load cycles log N [-]
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LS05,AF =5 MN Fe LS06, AF = 6 MN F.
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Applied load cycles log N [-] Applied load cycles log N [-]
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Applied load cycles log N [-] Applied load cycles log N [-]
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2. Anhang B
2.1 Ergebnisse der kleinmafR3stablichen Verfullversuche
5 100 150 - 100
150 L 94
100 Lﬂ 95 95
Haéhe [cm] [%] | Hohe [cm] [%]
50 90 90
0 91 90
T 85 85
0 30 60 30

Breite [cm]
LV1: Material A, w/f = min.,
Umgebungsbedingungen: trocken

Breite [cm]
LV2: Material A, w/f = max.,
Umgebungsbedingungen: trocken

Hohe [em]

|
0 30 60
Breite [cm]

LV3: Material A, w/f = min.,
Umgebungsbedingungen: nass

150 4 L | 100
100 95
Hohe [cm] [%e]
50 90
0 85

0 30 60
Breite [cm)]

LV4: Material A, w/f = max.,
Umgebungsbedingungen: nass
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150 1 100 ! 100
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100 95 =4 95
Hohe [cm] [9%] | Héhe [em] 95 (%]
50 90 50 90
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0 T l 85 0 7 T T 85
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LV5: Material B, w/f = min., LV6: Material B, w/f = max.,
Umgebungsbedingungen: trocken Umgebungsbedingungen: trocken
150 ! 100 150 4 1 | 100
100 100 =~ 95
Hohe [em] [%] | Hohe [cm] [%]
50 50 90
94 >
0 : 0 - -

0 30
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LV7: Material B, w/f = min.,
Umgebungsbedingungen: nass
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150 100 100
100 - u 95 u 95
Hohe [cm] [%) | Hohe [cm] [%e]
50 90 90
)
0 1 T 85 85
0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
LV13: Material A, w/f = min., LV14: Material A, w/f = min.,
Umgebungsbed.: trocken, SF1 Umgebungsbed.: nass, SF1
150 ! 100
100 - LJ 95
Hohe [cm] [%] | Hohe [em] [%]
50 90
3
0 T 85
0 30 60 0 30 60
Breite [cm] Breite [cm]
LV15: Material A, w/f = min., LV16: Material A, w/f = min.,
Umgebungsbed.: trocken, SF2 Umgebungsbed.: nass, SF2
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1 93
100 . — 95 - 95
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LV18: Material B, w/f = min.,
Umgebungsbed.: nass, SF1
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]
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LV19: Material B, w/f = min.,
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LV20: Material B, w/f = min.,
Umgebungsbed.: nass, SF2
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