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Pfahl-Boden-Systeme

Beulverhalten von Monopiles wahrend und nach der Installation in nichtbindige Bdéden
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mechanik

» Umfassende Modellierung und Simulation der
Pfahlinstallation und des gebetteten Pfahls im Bo-
den unter Extremlasten

* Verifizierung und Validierung durch Nachrechnung
von klein- und groBmafstablichen Versuchen

« Parameterstudien als Grundlage fiir praxistaugli-
che vereinfachte Berechnungsverfahren

Durch den forcierten Ausbau der regenerativen
Energien befinden sich aktuell zahlreiche Offshore-
Windparkprojekte in der deutschen Nord- und Ost-
see in der Planungs- oder Realisierungsphase. Mo-
nopiles zahlen dabei zu den bevorzugten Grin-
dungsvarianten. Sie bestehen aus einem einzelnen
Stahlrohr, welches mittels Schlagrammung in den
Meeresboden eingebracht wird. Immer leistungsstar-
kere Windturbinen in immer gréBeren Wassertiefen
erfordern Monopiles mit gréBeren Pfahldurchmes-
sern. Daraus ergeben sich offene Fragen u.a. im
Hinblick auf das Beulen am Pfahlfuf3 wahrend der
Installation und andererseits das Beulen des gebet-
teten Pfahls im Bereich der Meeresbodenoberflache
bei Extremlasten in der Betriebsphase.

Es stehen bislang keine Berechnungsmodelle zur
Verfigung, die das Problem des Pfahlbeulens unter
Bertcksichtigung des umgebenden Bodens ganz-
heitlich abbilden kénnten. Auch vereinfachte inge-
nieurmanige Berechnungsmethoden bzw. Nachweis-
verfahren werden in den einschlagigen Regelwerken
nicht angegeben. Daher werden gro3e Offshore-
Monopiles momentan noch sehr konservativ ausge-
legt.

Far die Entwicklung vereinfachter Berechnungs-
verfahren muss die Datenbasis hinreichend grof3
sein. Experimentelle Untersuchungen im GroBmaf3-
stab sind dafitir aufgrund der hohen Kosten und
des hohen Ressourceneinsatzes ungeeignet. An die-
sem Punkt kniipft das Forschungsprojekt an, indem
es ein kontinuumsmechanisches Modell mit einer
leistungsfahigen Multi-Material Arbitrary Lagrangian-
Eulerian (MMALE) Methode kombiniert. Die wesent-
lichen Ziele sind:

1. Entwicklung eines umfassenden numerischen
Modells fiir die Pfahlinstallation und den gebet-
teten Pfahl unter Extremlasten.

2. Verifizierung des Modells durch Nachrechnung
von kleinmaf3stablichen Versuchen.

3. Durchfihrung von Parameterstudien und Sensi-
tivitatsanalysen.

4. Simulation groBmafstablicher Versuche und Va-
lidierung des Modells.

Bei der MMALE Methode sind das Netz und die
Materialzonen nicht konform, d.h. Elemente kon-
nen zu einem Zeitpunkt mehrere Materialien ent-
halten (multi-materielle Elemente) und Materialran-
der kénnen sich durch das Netz hindurchbewegen
(vgl. Abb. [2R). Dies ermdglicht die Simulation von
beliebig groBen Materialverformungen, Flie3- und
Durchmischungsvorgéangen, aufert sich jedoch in ei-
nem hohen Rechenaufwand dieser Methoden. Erst
in jungster Zeit wurden MMALE und verwandte Me-
thoden auf geotechnische Problemstellungen ange-

wandt [1H4].
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Abbildung 1: Elementblécke eines Pfahl-Boden-Modells fiir eine
parallele Berechnung auf 96 Prozessoren des HLRN.

Die von den Antragsteller in friheren Arbeiten ent-
wickleten MMALE Modelle fir das Pfahlbeulen im
Boden [2] werden im Rahmen des Projekts fortent-
wickelt und hinsichtlich Parallelisierung und Skalie-
rung auf die HLRN Supercomputer zugeschnitten.
Abb.[T] zeigt eine getestete Domain Decomposition
far ein Pfahl-Boden-Modell. Ergebnisse einer MMA-
LE Simulation der Impulsrammung eines Pfahls in
Sand mit zwei starren Storkérpern sowie die Ge-
gentberstellung der gemessenen und simulierten
Eindringkurve des Pfahls sind in Abb. [2lund Abb.
dargestellt.

Die Untersuchungen und Ergebnisse sollen im
Anschluss an das Forschungsprojekt in die Entwick-
lung ingenieurmaniger Berechnungsverfahren und
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Abbildung 2: MMALE Simulation der Impulsrammung eines Pfahls in Sand mit zwei starren Stérkdrpern. (a) Materialkonfiguration
(griin = Sand) im Endzustand und (b) Beulform und effektive Vergleichsdehnung des Pfahls.
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Abbildung 3: Vergleich der Eindringkurven eines Pfahls (Pfahl-
kopfverschiebung vs. Anzahl der Schldge) aus Experiment und
Simulation. In 50 cm Tiefe trifft der Pfahl auf starre Stérkérper;
vgl. Abb.[3

Nachweisformate einflieBen. Daher werden im Pro-
jekt Parametervariationen und Sensitivitdtsanalysen
mit groBer zeitlicher und raumlicher Auflésung der
Daten durchgefiihrt, die den Einsatz eines Super-
computers zwingend erforderlich machen.
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