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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die derzeit gebrauchlichste Methode zur Installation von Monopiles oder allgemein von offenen
Stahlrohrpfahlen mit kleinerem Durchmesser unter Offshore-Bedingungen ist die Impulsrammung.
Dabei werden die Pfahle mit einem Hydraulikhammer schlagend in den Meeresboden eingebracht.
Unter Onshore-Bedingungen werden Fertigpfahle in der Regel durch Schlagrammung mit entspre-
chend dimensionierten Rammbaren eingebracht. Die Impulsrammung ist seit vielen Jahrzehnten
das Standardverfahren zum Einbringen von Fertigpfahlen aus Stahl, Stahl-/Spannbeton oder Holz.
Die meisten Bemessungsansatze und Prognosewerkzeuge zum Einbringverhalten (Rammanalyse)
und zur spateren Tragfahigkeit solcher Pfahle beruhen daher auf der Impulsrammung. Auch die
-LEmpfehlungen des Arbeitskreises Pfahle" der DGGT (kurz ,EA Pfahle") basieren auf dieser Me-
thode.

Die Vibrationsrammung ist als alternative Methode aus dem Bereich des Grundbaus bekannt. Sie
bietet besondere Vorteile wie kurzere Installationszeiten, geringere Gerauschemissionen und gerin-
gere Ermudungsbelastung von Stahlpfahlen wahrend der Installation im Vergleich zur Schlagram-
mung. Der Einsatz der Vibrationsrammung verspricht daher deutliche wirtschaftliche und 6kologi-
sche Vorteile, da Larmquellen reduziert und eine schnellere, materialschonendere Herstellung er-
maoglicht wird.

Die bodenmechanischen Vorgange und die Wechselwirkung zwischen Pfahl und Boden wahrend
der Vibrationsrammung sind komplex. Durch die zyklische Bewegung der Bodenpartikel infolge der
induzierten Beschleunigung und der Entstehung von Porenwasseruberdriicken, gegebenenfalls in
Kombination mit Liquefaction-Effekten, kommt es voribergehend zu einer Verringerung von Mantel-
reibung und Spitzendruck. Gleichzeitig wird der umgebende Boden durch die hohen Beschleuni-
gungsamplituden stark beansprucht, sodass die Pfahle im Vergleich zu anderen Verfahren mit relativ
geringer statischer Auflast und hoher Eindringgeschwindigkeit eingebracht werden kénnen.

Erfahrungen und experimentelle Untersuchungen im Modell- und Realmalfistab haben gezeigt, dass
das Eindringverhalten der Pfahle wahrend der Installation sowie das spatere Tragverhalten und der
Widerstand von axial und lateral belasteten Pfahlen, die durch Vibrationsrammung eingebracht wer-
den, wesentlich durch die Herstellparameter (wie Frequenz, Herstellzeit, statisches Moment, stati-
sche Auflast) beeinflusst werden kénnen. Eine wichtige Entwicklungsmadglichkeit besteht daher da-
rin, die Herstellparameter so zu optimieren, dass der betrachtete Pfahl unter den gegebenen geo-
technischen Randbedingungen (haufig dicht und sehr dicht gelagerte, wassergesattigte Sande) so-
wohl vollstandig auf Zieltiefe eingebracht werden kann als auch ein Tragverhalten aufweist, das dem
von gerammten Pfahlen entspricht.

Das in diesem Projekt verwendete numerische Vorhersagemodell basiert auf der Methode der
Convected Particle Domain Interpolation (CPDI), einer weiterentwickelten Formulierung der Mate-
rial-Point-Methode (MPM). MPM st eine netzbasierte Partikelmethode, die die Simulation grof3er
Verformungen in der Geotechnik ermdglicht. Sie erlaubt eine physikalisch begrindete Simulation
des Rammvorgangs in gesattigtem Sand unter Berlicksichtigung der gewahlten Einbauparameter
und erfasst das Mehrphasenverhalten des Bodenmaterials als volldynamischen Prozess. Eine aus-
fuhrliche Erlauterung des einphasigen und des zweiphasigen MPM findet sich in den Referenzen
Kafaji (2013) und Giridharan (2022). Weitere Informationen tber CPDI finden sich u.a. bei
Sadeghirad et al. (2011).

Das Forschungsprojekt VISSKA zielt darauf ab, diese Herausforderungen anzugehen. Das Institut
fur Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) hat sich vorrangig auf das Arbeitspaket AP 5 ,Nume-
rische geotechnische und akustische Analyse" konzentriert, aber auch bei den Arbeitspaketen AP 2
»installationsmonitoring" und AP 6 ,Empirische akustische Modellierung" bei der Planung der Feld-
messungen und der Auswertung der Messdaten zum Installationsvorgang und zu den Schallmes-
sungen eng mit den Projektpartnern zusammengearbeitet. Durch das Arbeitspaket 5 sollen die zuvor
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entwickelten analytischen und numerischen Prognosemodelle flr vibrierte Monopiles anhand mess-
technisch begleiteter Einbringvorgange in dicht bis sehr dicht gelagerten Sanden, wie sie im Baufeld
OWP "KASKASI II" anstehen, erstmalig im Realmalistab validiert werden. Gleichzeitig sollen die
numerischen Modelle erweitert werden, um die Abbildung des Einphasenbereichs des freien Was-
sers und dessen Kopplung mit dem wassergesattigten Boden und dem eindringenden Pfahl zu er-
mdglichen, um eine rechnerische Simulation der Schallausbreitung im Wasser zu ermdglichen.
Dadurch soll ein umfassend validiertes Prognosewerkzeug sowohl fur den Einbringvorgang von Mo-
nopiles durch die Vibrationsrammung als auch fir die begleitende Unterwasserschallausbreitung
geschaffen werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben wurde unter Berticksichtigung der folgenden Aspekte durchgefiihrt:

1. Das in friheren Forschungsprojekten am Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart
(IGS) entwickelte, auf einer fortgeschriebenen CPDI-Formulierung beruhende numerische
Prognosemodelle wurde um die Implementierung des freien Wassers und seiner Kopplung
mit dem gesattigten Boden erganzt.

2. Die im Baufeld OWP ,KASKASI II“ gegebenen Anfangs-, Rand- und Herstellungsbedingun-
gen wurden von allen beteiligten Projektpartnern vollstandig Ubermittelt. Nicht nur die wichti-
gen Parameter wie die Abmessungen des Pfahls, die Tiefe des Meeresbodens, die Eigen-
schaften des Vibrators, die Einbaumethode und der geplante Einbauort wurden mit ihren
geotechnischen Daten dem IGS zur Verfligung gestellt, sondern auch die Informationen tber
die durchgefihrten Messungen und deren Ergebnisse nebst den Angaben zu Art, Eigen-
schaften und Standort der fir die Messungen eingesetzten Sensoren.

3. Es wurde mit den Projektpartnern vereinbart, wann die Prognosesimulation (‘Class A-
Prediction’) des ersten Pfahls von der IGS geliefert wird. Die flr die Simulation verwendeten
Parameter wurden von allen Partnern vereinbart und fir den Rest des Projekts festgelegt.
Vom IGS vorzunehmende Anderungen wurden begriindet und allen Beteiligten mitgeteilt.

4. Sobald die Monopiles installiert waren, wurden die Installationsdaten dem IGS zur Verfigung
gestellt und mit der numerischen Simulation verglichen. Es wurde eine Studie durchgefuhrt,
um zu ermitteln, warum es anfanglich Unterschiede zwischen den Feldmessungen und den
Ergebnissen der numerischen Studie gab.

5. Es wurde eine Parameterstudie mit dem validierten numerischen Simulationsmodell durch-
geflihrt, wobei die geotechnischen und die Installationsparameter variiert werden. Seitens
des IGS wurde eine Testmatrix vorschlagen und allen Partnern zur Verfigung stellen. Indi-
viduelle Anforderungen der Projektpartner wurden ebenfalls bertcksichtigt, sofern dies tech-
nisch durchfihrbar war und im Rahmen des Projekts lag.

6. Die Simulation des freien Wassers wurde vom IGS in den CPDI-Code implementiert. Mit
diesem Code wird nicht nur die Installation des Monopiles simuliert, sondern auch die Ent-
stehung und Ausbreitung von Schallwellen im freien Wasser wahrend der Installation.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fiar AP5.1 (Pfahlinstallation-Modellierung) wurde die Pfahlinstallation mit einem zweiphasigen Bo-
denkontinuum und der Convected Particle Domain Interpolation (CPDI) Method modelliert. Zwei
konstitutive Modelle wurden fir die Prognose der Pfahlinstallation angewendet, i.e. das hypoplasti-
sche Stoffmodell und das UBCSAND-Modell. Beide Modelle wurden zusammen mit dem zweipha-
sigen Code eigens flir dieses Projekt implementiert und angepasst. Auch der neuartige Kontaktal-
gorithmus, der am IGS entwickelt wurde, wurde fir dieses Projekt verbessert. Der Code wurde ge-
nerell so optimiert, dass auch groRRere Zeitskalen (gréfier als 5 Minuten) erfolgreich simuliert werden
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kénnen. Der am Institut entwickelte CPDI-Code wurde bereits erfolgreich fur friihere Monopile-Si-
mulationen verwendet (Moormann et al., 2018), (Giridharan et al., 2020).

In Vorbereitung auf AP5.2 wurden die relevanten Parameter fir das Stoffgesetz aus verfligbaren
experimentellen Ergebnissen (oedometrische und triaxiale Versuche, reale CPT und synthetische
CPT) ermittelt. Diese Parameter wurden gemeinsam mit den Projektpartnern der TU Berlin diskutiert
und festgelegt. Die Parameter fir Cuxhavener Sand wurden sowohl fir das Hypoplastic Soil Model
als auch fur das UBCSAND Model gewahlt. Die Eigenschaften des Bodenkontinuums wurden ho-
mogenisiert und die Parameter zwischen IGS und TUB abgestimmt, so dass die Simulationsergeb-
nisse spater verglichen werden kénnen. Dartber hinaus wurden die relevanten dynamischen Para-
meter wie die dynamische Schwingungsanregung, die Geometrie des Pfahls und die vorab ge-
wiinschte Einbindetiefe ermittelt. Kurzfristig von RWE kommunizierte Anderungen beziglich des
Standortes, der Installationsreinfolge etc. wurden ebenfalls bertcksichtigt.

Cone Resistance [MPa]
0 25 50 75 100 125 150
00 PR T T ST NI S|

0.2 H

0.3 1
Zax - 17.8m
0.5 1

0.7 1

0.8 —

1.0 -
Depth [m]

Abbildung 1: CPT-Daten

Die Ermittlung der Parameter begann mit der Auswahl eines Monopiles, der im Laufe des Projekts
verglichen werden sollte. Zu diesem Zweck wurde ein Monopile ausgewahlt und die CPT-Daten rund
um den Installationsbereich des Pfahls wurden ausgewertet, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Ziel der Auswertung der CPT-Daten war es, einen Wert fur die relative Dichte zu ermitteln, der fur
die Bodenmodelle verwendet werden kann. Hier wurden zwei Ansatze getestet: i) die Methode nach
DIN 4020:2012-12 und ii) die Methode nach Referenz (Jamiolkowski et al., 2003). Die CPT wurde
fur die Bewertung in 5 Zonen unterteilt. Diese Einteilung basiert auf der Beobachtung der Variation
des Spitzendrucks Uber die Tiefe variiert. Die relative Dichte wurde berechnet und Uber die Tiefe
innerhalb der Zonen homogenisiert. Ein einziger homogenisierter Parameter wurde durch Mittelwert-
bildung der Werte der homogenisierten relativen Dichte ausgewahlt. Dieses Verfahren wahrte nicht
nur die wissenschaftliche Integritat der Auswertung der CPT-Daten, sondern vereinfachte auch den
Prozess und lieferte einen einzigen relativen Dichteparameter, der fir die Berechnung verwendet
werden konnte. Die Auswertung der CPT-Daten ist in Abbildung 2 dargestellt.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 6
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Depth [] A‘éf:ge Avere.tge Vertical DIN DIN Relative Avera.ge Homoge.nis
L . Unit Stress at Method R Relative ed Relative
Layer (normalized to max. Penetration . . . Method Density . .
depth) Resistance Weight Mid-Point [%] Average [%] Density Density
[kN/m7]  [kPa] [%] [%] [%]
[MPa]
From To submerged
0.00 0.02 25 8.5 4.25 71.85 136.70
0.02 0.03 25 8.5 8.50 71.85 125.52
0.03 0.05 25 8.5 12.75 71.85 118.98
0.05 0.07 25 8.5 17.00 71.85 114.34
0.07 0.08 25 9.5 21.75 71.85 110.37
! 0.08 0.10 25 10 26.75 71.85 7.8 107.03 .
0.10 0.12 25 10 31.75 71.85 104.27
0.12 0.13 25 10 36.75 71.85 101.91
0.13 0.15 25 10 41.75 71.85 99.85
0.15 0.17 25 9.5 46.50 71.85 98.11
0.17 0.18 70 9.5 51.25 105.38 129.76
0.18 0.20 70 10.5 56.50 105.38 128.18
0.20 0.22 70 10.5 61.75 105.38 126.75
0.22 0.23 70 10.5 67.00 105.38 125.43
2 0.23 0.25 70 10.5 72.25 105.38 105.38 124.22 125.06
0.25 0.27 70 10.5 77.50 105.38 123.09
0.27 0.28 70 10.5 82.75 105.38 122.03
0.28 0.30 70 10.5 88.00 105.38 121.04
0.30 0.32 38 10.5 93.25 85.48 100.40
0.32 0.33 38 10.5 98.50 85.48 99.51
0.33 0.35 38 10.5 103.75 85.48 98.67
0.35 0.37 38 10.5 109.00 85.48 97.88
0.37 0.38 38 10.5 114.25 85.48 97.12
0.38 0.40 38 10.5 119.50 85.48 96.40
0.40 0.42 38 10.5 124.75 85.48 95.70
0.42 0.43 38 10.5 130.00 85.48 95.04 109.46
0.43 0.45 38 10.5 135.25 85.48 94.40
0.45 0.47 38 9 139.75 85.48 93.87
0.47 0.48 38 9 144.25 85.48 93.36
3 0.48 0.50 38 9 148.75 85.48 85.48 92.86 93.33
0.50 0.52 38 9 153.25 85.48 92.38
0.52 0.53 38 9 157.75 85.48 91.92
0.53 0.55 38 9 162.25 85.48 91.46
0.55 0.57 38 9 166.75 85.48 91.02
0.57 0.58 38 9 171.25 85.48 90.59
0.58 0.60 38 10 176.25 85.48 90.13
0.60 0.62 38 10 181.25 85.48 89.68
0.62 0.63 38 10 186.25 85.48 89.24
0.63 0.65 38 10.5 191.50 85.48 88.79
0.65 0.67 38 10.5 196.75 85.48 88.35
0.67 0.68 38 10.5 202.00 85.48 87.93
0.68 0.70 75 10 207.00 107.63 109.47
0.70 0.72 75 10 212.00 107.63 109.08
0.72 0.73 75 10 217.00 107.63 108.71
0.73 0.75 75 10 222.00 107.63 108.34
0.75 0.77 75 10 227.00 107.63 107.98
4 0.77 0.78 75 12 233.00 107.63 107.63 107.56 107.74
0.78 0.80 75 12 239.00 107.63 107.15
0.80 0.82 75 12 245.00 107.63 106.75
0.82 0.83 75 12 251.00 107.63 106.36
0.83 0.85 75 11 256.50 107.63 106.01

Abbildung 2: CPT Evaluation

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknuipft wurde

1.4.1 Implementierung der Kopplung von freiem Wasser und gesattigtem Boden

Um die vollstandig gesattigten Eigenschaften des Bodens richtig zu erfassen, wurde das Zweipha-
sensystem in den CPDI-Code implementiert.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 7
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RVE of the microstructure homogenisation

Abbildung 3: Reprasentative Volume Element (RVE) von fllissigkeitsgesattigtem Sand
und makroskopische Approximation des erhaltenen Modells durch einen
volumetrischen Homogenisierungsprozess

Die Implementierung der hydro-mechanischen Kréafte, die die Wechselwirkung zwischen dem Po-
renwasser (d. h. der flissigen Phase) und dem festen Skelett erfassen, ist flr die numerische Simu-
lation gesattigter Boden erforderlich. In (Kafaji, 2013) wird die Formulierung, auf der die mehrphasige
Implementierung beruht, ausfiihrlich beschrieben. Im Sinne eines Uberblicks werden nachfolgend
nur die wichtigsten Gleichungen zur Beschreibung zweiphasiger Medien dargestellt.

Die Massenerhaltung der festen Phase wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

a[a=m pl+ = [a-mpsg] =0, (1)

wobei 7, der Geschwindigkeitsvektor der festen Phase ist. Die Massenerhaltungsbeziehung fir die
Wasserphase lautet wie folgt:

o [ e 1450 [npu W] =0, (2)

wobei w; der Vektor der wahren Geschwindigkeit der Wasserphase ist. Die Variablen n, p,, und p
sind die Porositat sowie die Dichte des Wassers bzw. der festen Kérner. Im Folgenden werden zwei
Annahmen getroffen: i) die Kérner werden als inkompressibel betrachtet, und ii) die raumliche Vari-
ation der Porositat und Dichte der Kontrollmasse wird vernachlassigt. Geht man davon aus, dass
Wasser linear komprimierbar ist, und stellt die obigen Gleichungen um, so erhalt man die Speicher-
gleichung bzw. die konstitutive Beziehung fur die Porenflussigkeit wie folgt:

b _ Ke [(q_p 29 4, 2%
ac = |07W 5t (3)

wobei p der Porendruck und K,, der Volumenmodul von Wasser ist.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 8
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1.4.2 Implementierung des zweischichtigen Bodenmodells

Der Spitzendruck wird als Ausgangspunkt flr die Abschatzung der Tiefenschichtung verwendet.
Wahrend das Einschichtmodell fir die Abschatzung der Eindringtiefe fir die Class A-Prediction aus-
reichend war, war eine verfeinerte Darstellung des Bodens erforderlich, um ausreichend genaue
Ergebnisse zu erhalten, die mit den Felddaten verglichen werden kénnen.

Zu diesem Zweck wurden im CPDI-Code in einem ersten Schritt zwei Bodenschichten modelliert.
Die Notwendigkeit, mehr als eine Schicht zu modellieren, wurde durch die Tatsache untermauert,
dass im Verlauf der Monopile-Vibrationen im Feld eine maximale Eindringtiefe festgestellt wurde.
Die Tiefe deckt sich ungefahr mit der Zone, in der ein erhéhter Spitzendruck erkundet worden war.
Unter Bezugnahme auf die Auswertung der CPT-Daten in Abbildung 4 wurden zwei Schichten mit
relativen Dichten von 75 % bzw. 100 % identifiziert.

Cone Resistance [MPa]
0 25 50 75 100 125 150
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Abbildung 4: CPT Daten

Das Zweischichtenmodell wurde umgesetzt, indem den Schichten unterschiedliche Materialien mit
unterschiedlichen relativen Dichten zugewiesen wurden. Dies gilt sowohl fur die stoffliche Modellie-
rung mit dem Hypoplastischen Modell als auch fur das Modell UBCSAND. Wahrend des Berech-
nungsschritts zur Ermittlung der effektiven Spannungen wurde ein alternativer Parametersatz fur
eine relative Lagerungsdichte |4 = 75 % der Berechnung verwendet. Dies war ein erster Schritt zur
genauen Modellierung des unterirdischen Bodenprofils.

Die Rechtfertigung fur die Verwendung eines anderen Parametersatzes ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass die Verwendung eines homogenen Parametersatzes fir den Boden nicht der Realitat
entspricht. Wahrend das Ziel dieser zusatzlichen Verbesserung darin besteht, die Verwerfung wah-
rend der Pfahlgrindung zu modellieren, besteht der zusétzliche Nutzen darin, eine bessere Uber-
einstimmung der Simulationsergebnisse mit den Felddaten zu erreichen, indem nicht die Bodenpa-
rameter, sondern die relative Dichte kalibriert werden.
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1.4.3  Erweiterung der MPM Methode — Absorbierende Rander

Wahrend der dynamischen Installation von Monopiles werden Spannungswellen erzeugt, die sich
im Bodenkontinuum ausbreiten. Bei festen Begrenzungen an den Randern des Simulationsbereichs
werden diese Spannungswellen vollstandig ins Kontinuum zurtickreflektiert. In Abwesenheit von
Dampfung, sowohl materieller als auch klnstlicher, akkumulieren sich die reflektierten Spannungs-
wellen und liefern somit inkorrekte Werte fir die Spannungen. Obwohl diese Wellen durch den Ein-
satz kiinstlicher Dampfung reduziert werden kdnnen, flihrt dies insbesondere in einem dynamischen
Umfeld zu falschen Ergebnissen. Eine sauberere Methode, um diese unerwiinschten Spannungs-
wellen zu eliminieren, besteht darin, absorbierende Grenzen zu implementieren. Die Umsetzung
absorbierender Grenzen im CPDI-Code besteht aus zwei Teilen: i) einem Dampfer, der dazu dient,
die Spannungswellen zu absorbieren, und ii) einer Feder, die das Kriechen des Bereichs verhindert.
Durch die Priifung der zugrunde liegenden Gleichungen der absorbierenden Grenzen wurde festge-
stellt, dass ein Bereich, der ausschliellich von Dampfern getragen wird, dazu neigt, sich kontinuier-
lich zu verformen, insbesondere unter anhaltender Belastung. Die Federkoeffizienten wurden so
gewahlt, dass sie eine virtuelle viskose Schicht bereitstellen, die tber die Grenzen des Netzes hin-
ausgeht. Die Steifigkeit dieser virtuellen Schicht wird vom Material neben dem Kelvin-Voigt-Element
Ubernommen. Die Steifigkeit der Feder wird aus dem Dicken der virtuellen viskosen Schicht abge-
leitet. Abbildung 5 zeigt die kontinuumsmechanische Darstellung des in CPDI implementierten Kel-
vin-Voigt-Elements.

) _dashpot
;=0 Kelvin-Voigt Element

boundary of domain displacement boundary traction boundary

Abbildung 5: Kelvin-Voigt Element

Um die Anwesenheit von Wasser im gesattigten Boden zu berlcksichtigen, ist es notwendig, zwei
Zusammenhange fur das Kelvin-Voigt-Element zu definieren, einen fur die festen und einen fir die
flissigen Phase. Die Beziehung stellt die Verbindung des Elements dar:

pVb = _kwuw - NwW, (4)

Fir die feste Phase lautet die Beziehung:

™0 = —kous — ngv. (5)

Dabei sind k und n die Federkonstante bzw. die Dashpot-Konstante. Die Matrizen n,, und k,, kénnen
durch die folgende Beziehung beschrieben werden

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 10
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apyc, 0 O % 0 0
Ny = 0 0 Of,undky=1| g o ol (6)
0 0 0 0 0 0

Die Beziehungen von 7, und k, sind durch die Beziehungen gegeben:

apscy 0 0 k, 0 0
Ns = 0 bpgcg 0 [,undks= |0 kg Of. (7)
0 0 bpgcg 0 0 ks

Dabei stehen, c,, ¢, und c,fir die Geschwindigkeit der reinen Wellen in der Flissigkeit, der Primar-
wellen im Boden bzw. der Sekundarwellen im Festkdrper. Die Parameter a und b sind dimensions-
lose Parameter, die auf der Grundlage des Einfallswinkels der Welle gewahlt werden, um die Ab-
sorption zu maximieren. In diesem Projekt wurden sie auf 1 gesetzt, da dies als effizient und ange-
messen flr eine maximale Absorption angesehen wird. Die Koeffizienten k,, und k; sind durch die

folgenden Beziehungen gegeben:
k =E—c,und ks=%, (8)
wobei E€ = pscyund G = psci. Der Term § ist die virtuelle Schichtdicke.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das IGS arbeitete im Laufe des Projekts kontinuierlich intensiv mit den Industriepartnern itap, Bio-
Consult und RWE sowie mit dem wissenschaftlichen Partner TU Berlin zusammen.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 11
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2 Eingehende Darstellung

21 Erzielte Ergebnisse

Es wurde ein Hintergrundnetz, wie in Abbildung 6 dargestellt, fir die CPDI-Simulation zur Pfahlein-
bringung generiert. Um einen mdéglichen Einfluss aus variationsbedingten Netzunterschieden in den
endgultigen Installationsergebnissen zu eliminieren, wurde wahrend des gesamten Projekts nur ein
Netz verwendet. Dies gilt nicht nur fur die beiden verwendeten konstitutiven Modelle, namlich das
Hypoplastische Modell und das UBCSAND-Modell, sondern auch fir die anschlieRenden Parame-
tertests, die im Rahmen des Projekts durchgefihrt wurden. Dies erméglicht auch einen direkten
Vergleich der Ergebnisse zwischen den beiden verschiedenen konstitutiven Modellen.

Im Fall des CPDI-Codes muss nicht nur das Kontinuum mit LAGRANGE-Partikeln diskretisiert werden,
sondern es muss auch zusatzlich ein EULER 'sches Hintergrundrechengitter fir die Partikel bereitge-
stellt werden, durch das sich die Partikel bewegen konnen. Die inkrementelle Losung der Impuls-
Gleichung wird auf dem Euler’schen Hintergrundgitter ausgewertet, wahrend es selbst wahrend des
Berechnungsprozesses nicht verformt wird. In der CPDI-Simulation wird, im Gegensatz zu anderen
Methoden wie CEL und ALE, bei denen der Pfahl normalerweise als starre Struktur modelliert wird,
wird der Pfahl als elastisches Kontinuum modelliert. In Anbetracht dessen wurden insgesamt etwa
24.000 Partikel fir das Bodenkontinuum vernetzt und weitere 3.200 Partikel dem Pfahl zugeordnet.
Sowohl fur das Boden- als auch fur das Pfahlkontinuum wurden die Partikel zunachst aus regelma-
Rigen Rechtecken vernetzt. Fur das Hintergrundnetz wurde jedoch ein Tartan-Verteilungsansatz ge-
wahlt.

Fir die Simulation der Interfaces wurde eine Penalty-Kontaktmethode eingefiihrt. Fur weitere Ein-
zelheiten zur Implementierung wird u.a. auf Hamad et al. (2017) verwiesen. Etwa 1.200 eindimensi-
onale, zweiknotige Kontaktelemente wurden der Oberflache des Pfahls und des Bodens an Stellen
zugeordnet, an denen Kontakt erwartet wird. Die mechanischen Eigenschaften von Stahl wurden
dem Pfahl zugewiesen, d. h. der Wert des Elastizitatsmoduls wurde mit 200 GPa festgelegt und der
Wert des Poisson-Zahl betrug 0,3. Ein Reibungskoeffizient von 0,3 wurde den Kontaktelementen
zugewiesen, die die Wechselwirkung zwischen Boden und Struktur beschreiben. Es wurde ange-
nommen, dass das Bodenkontinuum vollstandig gesattigt ist und dass das Wasser wahrend der
Simulation nicht aus dem abgebildeten Gebiet austreten kann. Fir die Simulation wurde ein ach-
sensymmetrisches Modell vernetzt. Die Erweiterung des CPDI-Codes zur Modellierung achsensym-
metrischer Randwertprobleme wurde nach Hamad (2016) implementiert.

Die Simulation bestand aus zwei Phasen: i) einer Nullbelastungsphase, bei der keine dynamische
Last auf das System aufgebracht wurde, und ii) dynamischen Belastungsschritten. Die Nullbelas-
tungsphase wurde konzipiert, um einen stationaren Zustand im Modell zu erreichen, bevor die dy-
namische Last aufgebracht wurde. Dieser Schritt war auch wichtig, um die Initialisierung der Zu-
standsparameter im Modell zu erméglichen. In der Phase der dynamischen Belastung wurde die
statische und die dynamische Last auf den Kopf des Pfahls aufgebracht. Da die Anwendung einer
Last das Festlegen einer Randbedingung in CPDI beinhaltet, muss die Last (in [kN]) in einen Span-
nungswert umgerechnet werden, der auf die Oberflache des Pfahls aufgebracht werden kann (in
[kN/m?2]). Fur die statische und dynamische Belastung wurden die Parameter entsprechend Tabelle
1 angenommen:

Statische Belastung durch die Hammermasse @ 3.000 kPa (4.266 kN)

Dynamische Belastung durch Vibrator 21.000 kPa (30.319 kN)

Vibrator Frequenz (Anfangskonfiguration) 20 Hz

Tabelle 1: Parameter der Vibrationsrammung im VISSKA-Projekt
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Die folgenden Bodenparameter werden fir die im Projekt verwendeten konstitutiven Gesetze fir die
Hypoplastizitdt und UBCSAND verwendet. Weitere Einzelheiten zu den Parametern fir das
UBCSAND- bzw. das hypoplastische Stoffgesetz finden sich in Giridharan (2022) und Zachert

(2014).

Nigol=] me[-] ne[—] (-] Kél-] Kg[-]

42.6 0.5 0.5 0.95 1432 854

Kg [—] Gpel’] 5[] c[kPa] Pa[kPa] o.[kPa]
820 32.6 37.9 0 100 0
hfaci[-] hfacy[—] hfacs[—] hfacy[—] hfacs[-] hface[-]
0.65 0.85 1.0 0.6 1.0 0.95

Tabelle 2: Parameter fir den Sand im UBCSAND-Modell

el Pel—] hs[MPa] n[-] eao[~]
32.6 - 4030 0.289 0.612

eco[~] eio[—] -] Al-] me[-]
0.948 1.090 0.125 0.400 6.800

mr[-] R[] Prl-] x[-] eo[~]
3.4 le—4 0.1 6 -

Tabelle 3: Parameter fur den Sand im Hypoplastischen Stoffmodell
2.1.1  Ergebnisse der Klasse-A-Prognose fir die Einbringung von Pfahlen

Im Vorfeld der Offshore-Installation wurde die numerische Simulation der Monopile-Installation ab-
geschlossen. Dabei wurde ein homogenes Bodenkontinuum mit einer relativen Dichte (I4) von 100 %
betrachtet. Die zuvor genannten Belastungsparameter wurden berticksichtigt. Um sicherzustellen,
dass die Ergebnisse der CPDI-Simulationen mit den in der TU Berlin durchgefihrten MMALE-Simu-
lationen vergleichbar sind, wurden die viskosen absorbierenden Grenzen ausgeschaltet. Der Boden
wurde als vollstandig gesattigt betrachtet, und Veranderungen der Porositat wurden ignoriert. Zwei
Simulationen wurden mit dem gleichen Berechnungsnetz durchgefiihrt, eine unter Verwendung des
UBCSAND-Modells und die andere unter Verwendung des Hypoplastischen Modells.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 14
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Abbildung 7: UBCSAND Class A-Simulation
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Abbildung 8: Hypoplastisches Stoffgesetz Class A-Simulation

Aus dem in Abbildung 7 dargestellten Vergleich zwischen der numerisch ermittelten und der gemes-
senen Eindringkurve des Monopiles lasst sich erkennen, dass die Simulation unter Verwendung des
UBCSAND-Modells nicht nur in der Lage ist, den Installationsprozess qualitativ zutreffend zu erfas-
sen, sondern auch die Installationstiefe quantitativ vergleichbar ist. Wahrend die Installationsrate zu
Beginn der Simulation mit den Felddaten vergleichbar ist, ist danach eine geringfiigige Abweichung
zu beobachten. Ein dhnliches Muster zeigt sich auch fir die Simulation unter Verwendung des Hy-
poplastisches Stoffgesetzes, wie in Abbildung 8 zu sehen ist. Basierend auf den Ergebnissen beider
Modelle wird nach einer normierten Zeit von t/tmax = 0,5 eine reduzierte Installationsrate festgestellit.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 15
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Dies wird auf die zunehmende Reibung an der Pfahloberflache zurlickgefuhrt, wenn der Pfahl tiefer
eindringt, und auf die erhéhte Steifigkeit, die durch das Stoffgesetz simuliert wird, wenn der Pfahl
auf ein hdheres Spannungsregime trifft. Insgesamt lasst sich feststellen, dass eine gute Korrelation
zwischen dem numerischen Modell und den Felddaten besteht.

2.1.2  Beschleunigung am Pfahlkopf

Im Zusammenhang mit Offshore-Monopiles bezieht sich die Pfahlkopfbeschleunigung auf die Ande-
rungsrate der Geschwindigkeit der Monopile-Struktur an ihrem Kopf. Diese Beschleunigung ist ein
entscheidender Parameter bei der Analyse des dynamischen Verhaltens von Offshore-Strukturen
wahrend der Installations- oder Betriebsphase.

Bei der Installation von Monopiles unter Offshore-Bedingungen kdnnen dynamische Krafte, wie sie
z. B. durch Ramm- oder Vibrationsverfahren hervorgerufen werden, zu Vibrationen und Beschleuni-
gungen am Pfahlkopf fiihren. Die Uberwachung der Pfahlkopfbeschleunigung ist fiir die Bewertung
der strukturellen Reaktion, die Gewahrleistung der Integritat des Monopiles und das Verstandnis der
Interaktion zwischen der Struktur und dem umgebenden Boden oder Wasser von wesentlicher Be-

deutung.

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Beschleunigung des Monopiles in einem Abstand von 13,4 m
unterhalb des Pfahlkopfes gemessen. Dieser spezifische Ort wurde als Messpunkt sowohl fir die
experimentelle Datenerfassung als auch fur die anschlieBenden numerischen Berechnungen ge-

wahlt.

Vertical
Acceleration [g]

15

——— CPDI Calculation
—— Field Data

10

03 04 05 06 07 08 08 09 10
Normalised Time, t/t,,, []

Abbildung 9: UBCSAND Modell - Pfahlkopf-Beschleunigung
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Abbildung 10: Hypoplastisches Stoffgesetz - Pfahlkopf-Beschleunigung

Da der Monopile elastisch modelliert wurde und realistische Stahlparameter fiir das elastische Kon-
tinuum angenommen wurden, war es moglich, die Beschleunigungen am Pfahlkopf zu berechnen
und einen Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Werten durchzuflihren. Die Be-
schleunigungen wurden 13,4 m unterhalb des Pfahlkopfes im Feld gemessen. Die Ergebnisse der
Beschleunigungen fir den UBCSAND-Stoffgesetzmodell sind in Abbildung 9 dargestellt, wahrend
die Ergebnisse, die auf einer Simulation mit dem Hypoplastischen Modell basieren, in Abbildung 10
zu sehen sind.

Aus den Felddaten geht hervor, dass die Spitzenbeschleunigung wahrend der Aufwartsbewegung
des Pfahls etwa 7,5-g betrug und wahrend der Abwartsbewegung des Pfahls etwa 9.-g betrug. Die
durchschnittlichen Beschleunigungen wahrend der Installation lagen jeweils bei etwa 5-g und 6,5-g.
Abbildung 9 zeigt, dass das UBCSAND-Modell die durchschnittlichen Pfahlbeschleunigungen wah-
rend der gesamten Installationsphase gut erfassen kann, sowohl wahrend der Aufwarts- als auch
der Abwartsbewegung des Pfahls. Es ist jedoch zu beachten, dass der Anstieg in den Felddaten
zwischen normalisierten Zeiten t/tmax = 0,5 und 0,7 nicht vollstdndig vom Modell repliziert wurde. Es
ist zu vermuten, dass dieser Anstieg der Beschleunigung durch die (nahezu) lineare Reduzierung
der Hakenlast wahrend der Installation verursacht wurde.

Andererseits legt Abbildung 10 nahe, dass die Beschleunigung wahrend der Aufwartsbewegung des
Pfahls fur das Kontinuum, das mit dem Hypoplastischen Stoffmodell abgebildet wurde, héher ist als
die Felddaten, wahrend demgegeniber die Beschleunigungen wahrend der Abwartsbewegungen
im Vergleich zu den Aufwartsbewegungen geringer sind. Vorlaufig wird die Hypothese aufgestellt,
dass das CPDI-Modell tatsachlich einen sogenannten kavitativen Installationsprozess simuliert, wo-
bei weitere Forschung erforderlich ist, um diese Hypothese zu bestatigen.

© 2024 Institut fir Geotechnik, Universitat Stuttgart 17
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2.1.3  Parameter Studie : Einfluss der Dichte auf der Einbringung

Nachdem die Feldmessdaten der Pfahleinbringung verfligbar wurden, haben sich die Untersuchun-
gen darauf konzentriert, um die mdglichen Ursachen fir die identifizierten Abweichungen zwischen
den numerischen und den Felddaten zu identifizieren. Eine der Hauptursachen fir die Abweichung
sind die fur die Class A-Simulation getroffenen Vereinfachungen bei der Abbildung der Baugrundsi-
tuation. In der Simulation wurde ein homogenes Kontinuum abgebildet, wodurch die tatsachliche
Variation der relativen Dichte tber die Tiefe verloren geht. Aufgrund der Tatsache, dass ein Durch-
schnittswert der relativen Dichte Uber die Tiefe als homogener Parameter fir das numerische Modell
gewahlt wurde, dominierten die tieferen Schichtpartien, die hauptsachlich aus sehr dichtem Sand (l4
=~ 100 %) bestehen, den Wert der relativen Dichte. Es kann aus der Auswertung der CPT-Daten
beobachtet werden, dass die relative Dichte auf den ersten Metern unter dem Meeresboden etwa

75 % betragt, wahrend dieser Wert mit der Tiefe zunimmt.

Normalised Installation Depth,

Z/Z oy [
0.0
L Field Data
-0.24 —— CPDI Calculation, 75% |,
CPDI Calculation, 100% I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalised Time, t/t, ., [-]

Abbildung 11: UBCSAND Modell - Reduzierte relative Dichte
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Z/Zp oy [F]

0.0
-------- Field Data

-0.2- —— CPDI Calculation, 75% I
—— CPDI Calculation, 100% I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalised Time, t/t ., [-]

Abbildung 12: Hypoplastisches Stoffgesetz - Reduzierte relative Dichte
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Um die Auswirkungen einer Verringerung der relativen Dichte auf das Eindringverhalten zu untersu-
chen, wurden zunachst Simulationen unter der Annahme eines verringerten Wertes der relativen
Dichte Uber das gesamte Kontinuum durchgefihrt. Es wurden sowohl das UBCSAND- als auch das
Hypoplastische Modell verwendet und der resultierende Eindringvorgang wurde mit den urspringli-
chen Vorhersagen auf der Grundlage von |4 = 100 % verglichen, wie in den Abbildungen 11 und 12
dargestellt. Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass mit beiden Modellen eine gréere endguil-
tige Eindringtiefe erreicht wird. Dieses Ergebnis korreliert mit der Abnahme der relativen Dichte tber-
ein, die mit einer verringerten oedometrischen Steifigkeit des Materials korreliert.

In Abbildung 11, die die UBCSAND-Simulationsergebnisse visualisiert, entspricht die Einbaurate
wahrend der anfanglichen Zeit t/tmax = 0,2 genau den Felddaten, was die Hypothese stiitzt, dass die
relative Dichte des Sandes in geringerer Tiefe tatsachlich 75 % betragt. Nach der anfanglichen Zeit
t/tmax = 0,2 Ubertrifft die Einbaurate des UBCSAND-Modells jedoch die Felddaten. Dies deutet darauf
hin, dass das Modell mit der reduzierten relativen Dichte zwar gut mit den Bedingungen in geringeren
Tiefen Ubereinstimmt, der urspringliche Wert der relativen Dichte von 100 % jedoch fir das Konti-
nuum in groReren Tiefen realistisch ist und daher abgebildet werden muss. Dies macht eine grund-
legende Verbesserung des CPDI-Codes erforderlich, um diese Anforderung zu erflillen.

Ein ahnlicher Trend ist in Abbildung 12 zu erkennen, in der die Ergebnisse mit dem hypoplastischen
Modell dargestellt sind, wobei eine deutliche Zunahme der Einbaurate im Falle der Simulation mit
reduzierter relativer Dichte zu verzeichnen ist.

2.1.4  Implementierung des 2-Schichten-Modells: Ergebnisse

Um den Schwankungen des Bodenprofils in der Tiefe Rechnung zu tragen, wurde in einem ersten
Schritt ein Zweischichtenmodell in den CPDI-Code implementiert. Wahrend beide Bodenschichten
mit einem einzigen konstitutiven Gesetz modelliert wurden - entweder dem UBCSAND-Modell oder
dem Modell fur hypoplastischen Boden -, wurden fir jede Schicht unterschiedliche Parametersatze
zur Berechnung der effektiven Spannungen verwendet. Theoretisch kdnnten mit diesem Ansatz
zahlreiche Schichten erstellt werden, aber mit der Anzahl der Schichten steigt die Komplexitat der
Parameterkalibrierung linear an. Fur diese Simulation mit dem Zweischichtenmodell spricht, dass
zwei Schichten ideal sind, da nur zwei unterschiedliche Parameter fir die relative Dichte Uber die
interessierende Tiefe identifizierbar sind.

In diesem Zusammenhang wurden fur die CPDI-Simulation zwei Hauptziele definiert: i) den Ein-
dringprozess so nah wie moglich an den Felddaten nachzubilden und ii) den in der Praxis beobach-
teten maximale Eindringtiefe zu simulieren.
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Abbildung 13: UBCSAND Modell - Zwei-Sichten Modell Simulation
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Abbildung 14: Hypoplastisches Stoffgesetz - Zwei-Sichten Modell Simulation

Die Simulationsergebnisse unter Verwendung des UBCSAND-Modells und des hypoplastischen
Stoffgesetzes sind in den Abbildungen 11 bzw. 12 dargestellt. Die Untersuchung von Abbildung 11
zeigt, dass das UBCSAND-Modell im Vergleich zur Einbausimulation, die unter der Annahme von
100 % lg4 durchgefiihrt wurde, eine erhdhte Einbaurate bis zu einer normierten Tiefe von z/zmax = 0,8
aufweist. Bis zu dieser Tiefe wurde der Sand mit einer relativen Dichte von 75 % abgebildet. Jenseits
dieser Tiefe nimmt die Einbaurate ab. Zwei Faktoren tragen zu diesem Phanomen bei: i) eine Zu-
nahme der Mantelreibung, wenn der Pfahl tiefer eindringt, und ii) eine erhéhte oedometrische Stei-
figkeit. Die erhohte Steifigkeit ist nicht nur auf die erhdhte relative Dichte im Vergleich zur dartber
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liegenden Schicht zurtickzufihren, sondern auch auf die Zunahme der Steifigkeit im Verhaltnis zum
aktuellen Spannungszustand.

2.1.5 Berucksichtigung der Hook-Load bei der Simulation

Im Zusammenhang mit der Installation von Monopiles bezieht sich die "Hakenlast" (oder Hook-Load)
auf die Kraft oder Last, die wahrend des Anhebens und der Installation des Monopiles auf den Haken
des Krans oder einer anderen Hebevorrichtung wirkt. Damit ist der Umstand zu bertcksichtigen,
dass der Monopile wahrend des Vibrations- und Eindringvorgangs nicht freireitend war, sondern
weiter am Kran hangend gefuhrt wurde. Die Hakenlast stellt die aus diesem Hebemechanismus
wirkende Zugkraft dar und ist ein entscheidender Parameter fur den Installationsprozess.

Bei der Offshore-Installation eines Monopiles wird in der Regel ein Kran verwendet, um den Pfahl
anzuheben und im Meeresboden zu positionieren. Die Hakenlast ist die Kraft, die auf den Kranhaken
ausgeulbt wird, wenn er das Gewicht des Monopiles beim Absenken in den Meeresboden tragt. Die
Uberwachung und Kontrolle der Hakenlast ist fiir einen sicheren und kontrollierten Installationspro-

zess unerlasslich.

Normalised Hook Load,
q\qmax [_]
1.0+

0.8 -

0.6 -

Hook Load, Field Data
Linearised Hook Load Input

0.4

0.2 -

0.0 : . - , : . . , : ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalised Time, t\t, ., [-]

Abbildung 15: Verlauf der Hook-Load Uber die Zeit

Die Hook-Load ist ein Parameter, der erst nach der Messung und somit nach der Installation bekannt
ist; wahrend der Simulation vor der Installation kann dieser nur geschatzt und als Eingabewert ver-
wendet werden. Um den Einbauprozess genau zu simulieren, muss diese Variable unbedingt be-
ricksichtigt werden. Im Gegensatz zu anderen Parametern kann die Hakenlast in der Simulation
nicht als konstanter Wert vorgegeben werden. Wie in Abbildung 15 dargestellt, ist die vom Kranha-
ken getragene Last in den Anfangsphasen der Installation betrachtlich und nimmt mit dem Fort-
schreiten der Installation allmahlich ab.

In Anbetracht des nicht linearen Charakters der zeitlichen Veranderung der Hakenlast wird im CPDI-
Code eine Schrittfunktions-Eingabe verwendet, um die Darstellung zu linearisieren. In der Anfangs-
phase der Simulation wird die Hakenlast auf ihren Hochstwert gesetzt. Im weiteren Verlauf der Si-
mulation nimmt die Hakenlast entsprechend der Schrittfunktion allmahlich ab, wie in Abbildung 15
dargestellt. Bei dieser Simulation wird ein zweischichtiges Modell mit gesattigten Bodenbedingungen

verwendet.
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Abbildung 16: UBCSAND Modell - Pfahl Installationsverlauf unter Bertcksichtigung der
Hook-Load

Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass in der Anfangsphase der
Simulation die Einbaurate im Vergleich zu der ohne Bericksichtigung der Hakenlast durchgefihrten
Simulation geringer ist. Dies ist ein nachvollziehbares Ergebnis, da die statische Last, die konstant
auf den Pfahlkopf wirkt, durch den Einfluss der Hook-Load verringert wird. Im weiteren Verlauf der
Simulation nimmt die Hakenlast entsprechend der Stufenfunktion allmahlich ab. Durch diese Verrin-
gerung wird die dynamische Belastung des Monopiles verstarkt, was zu einer erhéhten Installations-
rate fuhrt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Installationsrate zwar von den Simulationen ohne
Hook-Load abweicht, die endgliltige Installationstiefe jedoch deutlich ndher an den Felddaten liegt.

2.1.6  Parameterstudie: Auswirkung der Frequenz auf die Einbringungsrate

Im Zusammenhang mit der Installation von Offshore-Monopiles bezieht sich die Einbringungsfre-
quenz auf die Geschwindigkeit, mit der die Vibrationen wahrend des Installationsprozesses auf den
Monopile einwirken. Die Einbringungsfrequenz ist von grof3er Bedeutung, da sie die Effizienz und
den Erfolg der Installation beeinflusst. Eine hohere Frequenz fuhrt im Allgemeinen zu einer héheren
Eindringtiefe und einer besseren Verdrangung des Bodens, wodurch der Installationsprozess effek-
tiver wird. Die richtige Wahl der Frequenz ist entscheidend fiir die Optimierung des Einbauprozes-
ses, wobei Faktoren wie Bodenbeschaffenheit, Pfahlabmessungen und Ausristungsmaoglichkeiten
zu bericksichtigen sind.
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Abbildung 17: UBCSAND Modell - Einfluss der Frequenz auf den Installationsverlauf
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Abbildung 18:  Hypoplastisches Stoffgesetz - Einfluss der Frequenz auf den Installations-
verlauf

Wie in den Abbildungen 17 und 18 dargestellt, spielt die Installationsfrequenz eine wichtige Rolle.
Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Simulationen, die mit dem UBCSAND- bzw. dem Hypo-
plastic-Konstitutivgesetz durchgeflihrt wurden. Bei den mit dem UBCSAND-Modell durchgefihrten
Simulationen entspricht eine Erhdéhung der Einbaufrequenz einer hdheren Einbaurate, was
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angesichts der direkten Proportionalitdt zwischen dynamischer Energie und Frequenz ein plausibles
Ergebnis ist. In Abbildung 17 ist zu erkennen, dass bei einer héheren Frequenz (30 Hz) die Einbau-
rate in grofReren Tiefen im Vergleich zu 23 Hz abnimmt. Eine Arbeitstheorie besagt, dass in diesen
Tiefen die effektive Spannung um den Monopile zu einem vorherrschenden Faktor wird, der die
Einbaurate beeinflusst. Die hdhere Frequenz verstarkt die effektive Spannung und erhéht damit den
Widerstand gegen den Einbau. Ahnliche Tendenzen sind bei Simulationen mit dem hypoplastischen
Stoffgesetz zu beobachten, wie in Abbildung 18 dargestellt.

2.1.7  Kopplung von freiem Wasser und geséattigtem Boden: Installationsverlauf

Nach Abschluss der Simulationen mit gesattigtem Boden bestand das nachste Ziel darin, nicht nur
die Installation des Pfahls im freien Wasser zu simulieren, sondern auch die Druckwellen zu erfas-
sen, die sich wahrend des Installationsvorgangs durch den Boden ausbreiten. Um dies zu erreichen,
wurde die Kopplung von freiem Wasser und gesattigtem Boden in den CPDI-Code implementiert.
Zunachst wird das freie Wasser als elastischer Kérper mit den Eigenschaften von freiem Wasser
modelliert. Dieser Ansatz ist zwar aufgrund der relativ einfachen Implementierung und der geringe-
ren Fehleranfalligkeit vorteilhaft, hat aber den Nachteil, dass groRe Wasserbewegungen nicht genau
erfasst werden. Da jedoch im Rahmen dieses Projekts keine nennenswerten Wasserbewegungen
zu erwarten sind, ist dieser Ansatz fur die Simulation als angemessen zu erachten.
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04
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Abbildung 19: UBCSAND Modell - Installationskurve - mit und ohne freies Wasser

Nach der Implementierung der Methode wurde eine Simulation unter der Annahme durchgefihrt,
dass freies Wasser vorhanden ist, und die Ergebnisse mit der Simulation ohne freies Wasser vergli-
chen. Beide Simulationen wurden unter Verwendung des konstitutiven Gesetzes UBCSAND durch-
geflhrt, wobei von gesattigten Bodenbedingungen ausgegangen wurde. Das primare Ziel der Simu-
lation war es, die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu bestatigen, wobei idealerweise nur minimale
Unterschiede erwartet wurden. Abbildung 19 zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Simulatio-
nen mit und ohne freies Wasser vernachlassigbar sind. Diese Unterschiede kénnen auf zwei Fakto-
ren im Modell mit freiem Wasser zurtickgeflihrt werden: i) eine Erh6hung des Porendrucks im Boden,
wodurch sich der effektive Spannungszustand innerhalb des Bodenkontinuums andert, und ii) das
Vorhandensein von freiem Wasser, das eine zusatzliche Quelle fir die Energiedissipation durch den
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Monopile darstellt. Insgesamt besteht jedoch eine enge Ubereinstimmung zwischen den Feld- und
Simulationsdaten, was die Fahigkeit des CPDI-Codes unterstreicht, nicht nur das System aus ge-
sattigtem Boden und Monopile zu modellieren, sondern auch die Anwesenheit von freiem Wasser.

2.1.8  Schalldruckpegel: Felddaten versus numerische Berechnung

Die Schalldruckpegelmessungen (Sound Pressure Level, kurz SPL) aus dem Feld werden mit den
Simulationsdaten verglichen, wobei eine technische Annahme eingeflihrt wird. Die SPL-Messungen
wurden in einer Entfernung von 90 Metern vom Installationsort vorgenommen. Die Modellierung ei-
nes 90 Meter breiten Szenarios mit sowohl gesattigtem Boden als auch Wasser ware rechenintensiv
und konnte im Zeitrahmen des Projekts nicht realisiert werden. Als Alternative wurde ein 15 Meter
breites Modell mit absorbierenden Begrenzungen an den Randern mit einem Netz versehen und fur
das Projekt verwendet. Folglich ist eine Korrektur der SPL-Werte erforderlich.
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Abbildung 20: Schalldruckpegel — Feldmessungen

Um dies zu bewerkstelligen, wurden nach Angaben der itap GmbH 7,5 dB zu den urspringlichen
Messungen addiert, um die Werte von einer Distanz von 90 Metern, in der die Messdaten aufge-
zeichnet wurden, auf die Simulationsergebnisse in 7,5 m Entfernung zu transferieren. Die SPL-
Werte wurden dann in Spannungen [kPa] umgerechnet, um einen direkten Vergleich mit den Simu-
lationsdaten zu ermdglichen. Zur Umrechnung von [dB] in [kPa] wurde die folgende Beziehung ver-
wendet:

LpldB|

1kPa= 10C20 ) x 1079,

wobei, L,|dB| der Schalldruckpegel in dB ist. Unter Verwendung der oben genannten Beziehungen
und empirischen Beweise werden in Abbildung 20 die neu kalibrierten Werte dargestellit.
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Abbildung 21: UBCSAND-Modell: Porenwasserdruckberechnung im Vergleich zu Felddaten

In Abbildung 20 wird die Simulationsphase abgegrenzt, und die Porendruckwerte werden isoliert und
Uber diese Phase gemittelt. In Anbetracht der verschiedenen Unbekannten im Feld, wie z. B. die
Position des Geophons, externe Gerausche, die Ausrichtung des Schiffs usw., die die Messungen
beeinflussen kdnnen, ist es logischer, die Simulationsergebnisse mit einem gemittelten Wert zu ver-
gleichen. Die Berechnungen aus der Simulation werden diesem gemittelten Wert gegenlbergestellt,

wie in Abbildung 21 dargestellt.

Trotz bestimmter technischer Annahmen zeigt das CPDI-Modell, dass es in der Lage ist, den Druck-
bereich, der wahrend des Installationsprozesses entsteht, genau zu erfassen. Es ist wichtig zu be-
achten, dass die absorbierenden Begrenzungen die Wellenreflexion zwar abschwachen, aber nicht
vollstéandig eliminieren kénnen. Ein kleiner Teil der reflektierten Wellen kann sich zurlck in das Bo-
den-Wasser-Kontinuum ausbreiten. Es wird angenommen, dass die Wechselwirkungen zwischen
diesen reflektierten Wellen und den vom Monopile ausgehenden Wellen zu den beobachteten
Schwankungen in den Druckberechnungen beitragen.
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Abbildung 22: UBCSAND-Modell: Porenwassertiberdruck im Boden

Was im Feld nicht direkt gemessen werden kann, sind die Porendricke im Boden, ein wichtiger
Aspekt flur die geotechnische Fachwelt im weiteren Sinne. Die in diesem Abschnitt vorgestellten
Ergebnisse gehen zwar Uber den urspriinglichen Rahmen des Projekts hinaus, dienen aber dazu,
die Fahigkeiten des CPDI-Codes zu demonstrieren und eine Grundlage fur kiunftige Forschungen
zu schaffen. Die Porenlberdriicke im Boden wurden an einem Punkt gemessen, der 8 Meter unter
dem Meeresboden und 10 Zentimeter vom Pfahlschaft entfernt liegt (siehe Abbildung 22).

Es wurden zwei unterschiedliche Zonen festgestellt: i) eine Zone mit Porenwasseruberdricken und
ii) eine mit Porenwasserunterdriicken. Wenn sich der Monopile dem Kontrollpunkt nahert, verdichtet
er das darunter liegende Kontinuum, was zu einem Anstieg des Porenwasserdrucks fuhrt. Sobald
der Pfahl den Kontrollpunkt passiert, dehnt sich der Boden um den Pfahl herum aus, was zu einem
negativen Porenwasserdruck innerhalb des Kontinuums flihrt. Diese Beobachtung deckt sich gut mit
Angaben in der vorhandenen Literatur. Ein dhnlicher Verlauf des Porendrucks wurde u.a. von
Caillemer (1975) und Bakroon (2020) beschrieben.

Der fortgeschriebene CPDI-Code stellt so nicht nur seine Fahigkeit unter Beweis, die Installation und
die Druckwellen wahrend des Installationsprozesses zutreffend zu modellieren, sondern auch geo-
technische Aspekte detailliert zu erfassen, womit er seine Vielseitigkeit bei der Simulation komplexer
geotechnischer Phanomene belegt.

2.1.9 Bodenbeschleunigung : Felddaten und numerische Studie

In der abschlieBenden Analyse werden die Bodenbeschleunigungen aus dem Feld mit den Simula-
tionsdaten verglichen. Wahrend die Bodenbeschleunigungen im Feld in einem Abstand von 100
Metern vom Monopile gemessen werden, ist die Modellierung eines so grolen Bereichs durch die
begrenzte Grolie eingeschrankt. Daher wurde fir die Simulation ein 15 Meter breites Modell ver-
netzt, so dass die Bodenbeschleunigungen nur in einem Abstand von 15 Metern vom Monopile auf-
gezeichnet werden konnten. Abbildung 21 zeigt die Bodenbeschleunigung fir einen Pfahlstandort
und vergleicht sie mit den Simulationsergebnissen. Aul3erdem wird in Abbildung 21 der Betrag des
Geschwindigkeitsvektors anstelle von Geschwindigkeitsmessungen in drei verschiedenen Richtun-
gen verwendet. Diese Wahl ist aufgrund der Unsicherheiten bei der vertikalen Installation der
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Geschwindigkeitssensoren wahrend des Einbauprozesses erforderlich, was einen direkten Ver-
gleich mit den Simulationsdaten schwierig macht.
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Abbildung 23: Simulation mit UBCSAND Modell: Bodenbeschleunigung
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Abbildung 24: Simulation mit Hypoplastischem Stoffgesetz: Bodengeschwindigkeit
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Die mit Hilfe des hypoplastischen Stoffgesetzes berechneten Bodenschwingungen sind in Abbildung
24 visuell dargestellt. Bei dieser umfassenden Analyse werden die Geschwindigkeiten an vier ver-
schiedenen Punkten gemessen: i) im Inneren des Pfahls, was Aufschluss Uber die dynamische Re-
aktion im Kern der Struktur gibt, ii) auf der Oberflache des Pfahls, was die unmittelbaren Auswirkun-
gen auf den Pfahl selbst veranschaulicht, iii) 10 Meter vom Pfahl entfernt, was einen maRig entfern-
ten Punkt darstellt, um die raumliche Ausdehnung der Schwingungen zu bewerten, und iv) 15 Meter
vom Pfahl entfernt (Modellgrenze), was ein Verstandnis der Schwingungsauswirkungen in gréRerer
Entfernung von der Quelle ermdglicht. Die Beobachtungen an diesen Messpunkten lassen einen
Trend erkennen: eine beobachtbare und allmahliche Abschwachung der Schwingungen, wenn sich
der Messpunkt immer weiter vom Monopile entfernt.

Infolgedessen wird nur ein qualitativer Vergleich vorgenommen. Es ist zu beobachten, dass mit dem
Fortschreiten der Simulation eine Verringerung der Bodengeschwindigkeit im Feld festgestellt wird,
ein Trend, der auch im numerischen Modell zu beobachten ist.

2.1.10 Identifizierung der fur die Installation relevanten Parameter

Bei der Untersuchung der Faktoren, die den Installationsprozess fir Monopiles mal3geblich beein-
flussen, haben sich mehrere Schllisselparameter als wichtige Determinanten herausgestellt. An
erster Stelle steht die Installationsfrequenz, die sich direkt auf die Effizienz und Effektivitat des Ein-
bauprozesses auswirkt. In der numerischen Simulation hat sich gezeigt, dass mit Installationsfre-
quenz die Eindringtiefe ansteigt. Bei einer zu hohen Frequenz ist jedoch eine Verringerung der
Eindringtiefe zu erwarten.

Wichtig ist ferner die Berlicksichtigung der Hakenlast, die ein entscheidender Aspekt ist, der den
Eindringvorgang beeinflusst. Wenn ein Prognosemodell erstellt werden soll, muss auch die Haken-
last berticksichtigt werden. Diese zu simulieren ist jedoch eine Herausforderung, da dieser Wert,
sofern der Pfahl nicht freireitend installiert wird, erst nach dem Einbau bekannt ist.

Darlber hinaus spielt die Lagerungsdichte des nichtbindigen Bodens eine entscheidende Rolle bei
der Bestimmung des wahrend des Einbaus auftretenden Widerstands, was sich wiederum auf den
gesamten Eindringvorganges auswirkt. Da die einzigen Daten fir die Bodenkalibrierung, die im
Laufe des Projekts zur Verfligung standen, die CPT-Daten waren, wurden die Lagerungsdichten auf
dieser Basis ermittelt. Da nur eine homogenisierte Dichte angenommen wurde, konnte die im Feld
beobachtete maximale Tiefe zunachst nicht simuliert werden Dieses Defizit wurde jedoch im Laufe
des Projekts durch die EinfiUhrung mehrerer Schichten in den CPDI-Code behoben. Dartber hinaus
spiegelt die Simulation mehrerer Bodenschichten die realen Bedingungen besser wider und ist fir
das Verstandnis der komplexen Zusammenhange bei der Installation von Monopiles unerlasslich.

Durch die ldentifizierung und umfassende Berlcksichtigung dieser Parameter kann der Installati-
onsprozess realistisch abgebildet und erforderlichenfalls optimiert werden.

2.1.11  Empfehlungen fur zukinftige Offshore-Windpark-Projekte

Ausgehend von den Erkenntnissen, die aus den vorliegenden Untersuchungen gewonnen wurden,
kénnen Empfehlungen flr die erfolgreiche Durchfihrung kinftiger Projekte unter vergleichbaren Be-
dingungen formuliert werden.

Demnach ist die Zusammenarbeit mit Branchenexperten und Interessenvertretern sinnvoll, um einen
gemeinsamen Ansatz zur Problemlésung und zum Wissensaustausch zu férdern.

Daruber hinaus kann der Einsatz fortschrittlicher Simulationstechnologien bei der Prognose und Be-
waltigung von Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Installationsprozess helfen.

Eine grindliche Vorabbewertung der Baugrundbedingungen, einschlie3lich einer detaillierten Ana-
lyse der Lagerungsdichte, tragt wesentlich zur Projektplanung und Risikominderung bei.
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Die Berucksichtigung dieser Empfehlungen kann einen Beitrag fur einen effizienteren, kostenglins-
tigeren und erfolgreicheren Installationsprozess bei Projekten mit ahnlichen Randbedingungen eb-
nen.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Arbeitspaket Personalaufwand
AP 1 1,00 PM
AP 2 0,50 PM
AP 3 0,00 PM
AP 4 0,00 PM
AP 5 31,00 PM
AP 6 0,50 PM
AP 7 0,00 PM
AP 8 0,50 PM
AP 9 0,50 PM

Summe 34,00 PM

Neben den Personalkosten (wissenschaftliches Personal) wurden die Ergebnisse des Projekts auf
nationalen und internationalen Konferenzen vorgestellt und diskutiert (Reisekosten). Studentische
Mitarbeiter waren eine wichtige Unterstlitzung bei der Projektarbeit (Prasentation und Auswertung
von Mess- und Berechnungsdaten). Dariber hinaus wurde eine Workstation angeschafft (im Rah-
men der vereinbarten Kosten), um eine schnellere Simulation zur Einhaltung der Projekttermine zu
ermoglichen. Die genaue Auflistung der Kosten ist im zahlenmafRigen Nachweis enthalten.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Forschungsvorhaben ist im Zusammenhang mit dem angestrebten Ausbau der Windenergie
und der Notwendigkeit, die mit Offshore-Anlagen verbundenen Installationskosten zu senken, von
Bedeutung.

Die Untersuchungen erlauben die |dentifikation der Schlisselparameter, die die Installation von Mo-
nopiles mittels Vibrationsrammung beeinflussen. Auf dieser Basis kdnnen Installationsprozesse zu-
verlassiger geplant werden, was einen Beitrag leistet, dieses nachhaltigere Installationsverfahren zu
etablieren.

Die Bedeutung dieser Forschungsarbeit wird durch ihr Potenzial unterstrichen, zu den weltweiten
Bemulhungen um eine Minimierung der Umweltauswirkungen von Offshore-Bauaktivitaten beizutra-
gen. Dariber hinaus ist die Erforschung optimaler Installationsparameter nicht nur fiir das betref-
fende Projekt relevant, sondern hat auch eine breitere Anwendbarkeit. Die Festlegung optimaler
Parameter ist fir die Kostensenkung, die betriebliche Effizienz und die Anpassungsfahigkeit an un-
terschiedliche Bodenbedingungen weltweit von entscheidender Bedeutung.

Da Offshore-Windparks unter unterschiedlichen Baugrund- und Umweltbedingungen zu installieren
sind, bieten die erzielten Ergebnisse eine Grundlage fiir die Anpassung von Installationsmethoden
an verschiedene Terrains, wodurch die globale Relevanz und Anpassungsfahigkeit von Offshore-
Installationsverfahren verbessert wird. Vor diesem Hintergrund wird die durchgeflihrte Forschungs-
arbeit als notwendig und angemessen erachtet und ebnet den Weg flir nachhaltigere und wirtschaft-
lich tragfahige Lésungen im Bereich der Monopile-Installation.
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2.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Mit Hilfe des im Teilvorhaben entwickelten numerischen Simulationsmodells fir die Vibrationsram-
mung und der damit verbundenen Unterwasserschallausbreitung kann die Planungssicherheit von
Offshore-Windparks insgesamt erhéht werden. Diese erhéhte Planungssicherheit ergibt sich aus der
Maoglichkeit, standortspezifische Baugrundverhaltnisse und projektspezifische Herstellparameter bei
der Bewertung der technischen Umsetzbarkeit der Vibrationsrammung und der behdrdlichen Ge-
nehmigungsfahigkeit zu bertcksichtigen und zwar sowohl hinsichtlich des Eindringvorgangs der
Grundungspfahle der Windenergieanlagen als auch bei dessen Umweltauswirkungen (Unterwas-
serschall).

Die genauere Prognose der mechanischen und akustischen Vorgange wahrend der Vibrationsram-
mung basierend auf den verifizierten und validierten numerischen Simulationsmodellen gleicht den
bei der Vibrationsrammung bestehenden Wissensrickstand gegenuber der derzeit gangigen Im-
pulsrammung aus und ermdglicht eine gezieltere Auswahl der am besten geeigneten Methode bzw.
Herstellparameter flr die Pfahlinstallation. Dies fUhrt zu einem effizienteren Ressourceneinsatz und
einer Senkung der Herstellungskosten von Offshore-Windparks bzw. einzelner Windenergieanla-
gen.

Mit dem im Teilvorhaben entwickelten numerischen Prognosemodelle konnte in Verbindung mit den
Beobachtungen im KASKASI-Projekt der Nachweis erbracht werden, dass vibrierte Pfahle schneller
und teilweise aus schallarmer installiert werden kdnnen und somit mit dieser Installationsmethode
signifikante 6konomische und wohl auch 6kologische und Vorteile gegenlber eingeschlagenen
Pfahlen erreicht werden kénnen. Insoweit konnte mit dem Vorhaben VISSKA ein entscheidender
Beitrag zur Etablierung der Vibrationsrammung als deutlich schonendere und wirtschaftlicher Instal-
lationsmethode im Offshore-Bereich geleistet werden. Die bei dem Projekt KASKASI beobachteten
Schwierigkeiten, die Monopiles mit dem Vibrationsrammung bis auf die geplante Endteufe zu instal-
lieren wie auch die Ergebnisse der Schallmessungen zeigen aber weiteren Forschungsbedarf zur
Klarung und Optimierung dieses vielversprechenden Installationsverfahrens auf.

2.5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Verlauf des Projekts wurden entscheidende Fortschritte am CPDI-Code erzielt. Dies umfasste
die Optimierung des Codes, um langere Zeitskalen von mehr als 10 Minuten effizient verarbeiten zu
kénnen. Zusatzlich wurde eine mehrschichtige Bodenprofilierung innerhalb des CPDI-Codes imple-
mentiert, um eine prazisere Beschreibung des Bodens zu ermdglichen. Ein weiterer Meilenstein war
die Kopplung eines Modells zur Abbildung von freiem Wasser in Interaktion mit gesattigtem Boden,
was die Abbildung von Schallwellen im freien Wasser und von Druckwellen im Baugrund erméglicht.
Diese Entwicklungen tragen maldgeblich zur Verbesserung der Genauigkeit und Anwendungsbreite
des CPDI-Codes bei.
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2.6. Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projekts wurden die folgenden Veréffentlichungen ermdglicht:

1.

Giridharan, S. (2022):

Convected Particle Domain Interpolation Method for Large Deformation Geotechnical Prob-
lems.

Dissertation, Mitteilungen des Institutes flr Geotechnik, Heft 77, Universitat Stuttgart, 2022

Giridharan, S., Stolle, D.F.E., Moormann, Ch. (2023):

Numerical prediction of the installation of vibratory monopile foundations for offshore wind
energy projects. 10th European Conference on Numerical Methods in Geotechnical Engi-
neering (NUMGE 2023), Imperial College London, 26-28 June 2023,

Giridharan, S.; Moormann, Ch. (2023):

On the application of Convected Particle Domain Interpolation method to the numerical
modelling of offshore monopile installations.

Fachsektionstage 2023, DGGT, Wirzburg, Germany

Giridharan, S., Stolle, D.F.E., Moormann, Ch.:

Contributions to the numerical modelling of vibratory monopile installation simulations using
the Convected Particle Domain Interpolation Method

in-progress: Computers and Geotechnics

Giridharan, S., Moormann, Ch.:

Effect of the installation parameters and the installation methods on the offshore monopile
installation (Vorlaufiger Titel)

in-progress: Soils and Foundations
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