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I Executive Summary

The large-scale generation of electricity from wind offshore shall contribute significantly to the
targets of e nergy a nd ¢ limate policy i na num ber of ¢ ountries, i ncluding G ermany. A s a
consequence, a rapid growth of this industry sector is to be expected, if reliability is increased
and economic optimization can be realized in the next years. One of the keys for optimization of
offshore wind projects is the deployment of cost-effective and safe support structures. A major
part of most of these support structures are grouted j oints, not only for jackets but e specially
important for monopiles. Monopiles have been considered in the past as limited to medium water
depths and smaller turbines. Due to the recent developments in the manufacturing equipment of
large diameter tubes and installation vessels, there is a strong tendency to extend their application
to deeper water and larger turbines.

Therefore, this thesis ex amines the b earing be haviour of currently us ed slender grouted j oints
subjected to predominating be nding. B esides the interaction of the ductile steel shells with the
brittle grout material, this work focuses on the analysis of the characteristics of shear keys in the
connection under combined loading and their adequate representation in the design process.

Due to the limited test e xperience for grouted j oints s ubjected t o predominant be nding, a test
programme has been executed which comprises large and small scale tests under different types
of loading. While the small scale tests mainly have been performed to gain knowledge about the
local behaviour of the hi gh s trength m aterial and t o obt ain ba se da ta for be nchmarks of the
numerical models, the large scale tests have been executed with realistic dimensions and static
and dynamic loading. The tests confirmed that application of shear keys in the inner third of the
connection effectively increases the r obustness of the grout c onnection and distinctly reduces
damage from ovalization. Local investigations showed only minor deterioration around the shear
keys. This demonstrates that further economic optimization is possible.

On basis of the test results, numerical models have been developed and validated. Besides the
implementation of a material model for adequate representation of the local grout characteristics,
the development of a novel combined spring element-contact model for shear keyed connections
forms main part of the analyses. Aligned to this model, a design approach for the 1ocal zone
around the shear keys and the numerical d erivation o f p arametric shear key fatigue classes is
presented.

The developed numerical models and design approaches have been applied to real scale monopile
structures w hereby size and scal e effects were considered adequately. Time d omain an alyses
explain how the slip failure of grout c onnection without s hear ke ys de velops. T he subsequent
parametric studies concentrate on the three typical design tasks ultimate limit, fatigue limit and a
serviceability limit state. Besides a sep arate treatment of the basic materials grout and steel, the
focus is setont he effects of the shear ke ys in c omparison to plain pipe c onnections and the
variation of size and number of shear keys.

Based on the analyses, it is concluded that shear keys should be applied in the center area of the
grout connection. Furthermore, distinct height to spacing ratios should be chosen but the number
of sh ear k eysisrecommendedtolieb etween five andnine shearkeys ina row. Ifthese
construction principles are followed, shear keys effectively help to minimize the damage in the
ultimate and fatigue limit state for both materials in the connection.

Keywords
Grouted J oint, G rout ¢ onnection, O ffshore W ind Energy Converters, Monopile, H igh
Performance Concrete, Fatigue, Shear key
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Kurzfassung

Inna her Z ukunft s oll de r gr oBmaBstdbliche A usbau de r Offshore-Windenergie a uchi n
Deutschland e inen w ichtigen B eitrag zur E nergie- und K limapolitik 1 iefern. S omit kann ein
enormes Wachstum dieses Industriesektors erwartet werden, wenn es gelingt, die Zuverléssigkeit
zu steigern und gl eichzeitig K osten zu s enken. U m di es zu e rreichen, w erden e ffiziente und
robuste Tragstrukturen benétigt. Ein wichtiger Bestandteil der Mehrheit der Tragstrukturen sind
Grouted Joints, die insbesondere bei Monopiles einen K ernbestandteil der T ragstruktur bilden.
Wiéhrend in der Vergangenheit der Einsatzbereich von Monopiles als limitiert angesehen wurde,
machen es aktuelle Entwicklungen sowohl im Bereich der GroBirohrherstellung als auch bei den
Installationsschiffen moglich, deren Anwendungsgrenzen auf tieferes Wasser und grof3e Turbinen
auszudehnen.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit das Tragverhalten von aktuellen ausgefiihrten, schlanken
Grouted Joints unter tiberwiegender Biegebeanspruchung untersucht. Neben der Interaktion von
duktilem Stahl mit dem spréden Groutmaterial wird hierbei der Fokus auf die Untersuchung der
Eigenschaften de r S chubknaggen unt er kom binierter B eanspruchung und de ren adiquate
Abbildung und Beriicksichtigung bei der Bemessung der Verbindung gelegt.

Aufgrund de s Fehlens von T estergebnissen fiir G routed J oints unt er iiberwiegender B iegung
wurde im Rahmen der Arbeit ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt. Wihrend die
kleinmafstablichen Ve rsuchskorper iibe rwiegend f tirdi e U ntersuchung de s sproden
Groutmaterials u nd d ie sp dtere V alidierung de r M aterialmodelle he rangezogen wurden,
konzentriert sich die Durchfiihrung de r G roversuche a uf di e Beriicksichtigung realistischer
Abmessungen undr eprésentativer B elastungszustinde. D ie V ersuched emonstrieren
eindrucksvoll, da ss S chubknaggen im mittleren Drittel d er Verbindung ausreichen, um di e
Robustheit des Grouted Joint maB3geblich zu steigern und ovalisierungsbedingte Schadigungen zu
minimieren. L okale Untersuchungen de s G routmaterials um di e S chubknaggen z eigen nur
geringe Schiden und unt erstreichen, da ss w eitere O ptimierungen i m H inblick a uf ni edrigfeste
Groutmaterialien und kiirzere Ubergreifungslédngen durchaus méglich sind.

Auf Basis der Versuchsergebnisse werden numerische Modelle entwickelt und validiert. Neben
der Im plementierung e ines g eeigneten G routmaterials f {ir lo kale B etrachtungenis td ie
Entwicklung eines neuartigen Strukturmodells f iir G routed J oints m it S chubknaggen e in
wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen. Das Modell zeichnet sich durch die Kombination
von Volumenelementen mit Federelementen, die den Effekt der Schubknaggen abbilden, aus. Auf
dieses Modell zugeschnitten, w erden B emessungsansitze f iir d ie d ie | okale Z one u md ie
Schubknagge sowie die numerische Herleitung von parametrischen Ermiidungsfestigkeitsklassen
fuir typische Schubknaggen prisentiert.

Auf Grundlage der entwickelten M odelle w erdeni m W eiteren r eale M onopilestrukturen
untersucht. D abei gelingt es, das Durchrutschen der Grout-Verbindung ohne S chubknaggen im
Zeitbereich nachzubilden. Weiterfiihrende p arametrische S tudien k onzentrieren si ch au fd ie
Unterschiede der Verbindungen mit und ohne Schubknaggen sowie die optimale Ausbildung von
Anzahl und GroBe de r S chubknaggen. D ie U ntersuchungen er strecken si ch d abei au fd ie
typischen G renzzustinde de r T ragfihigkeit, E rmiidung und G ebrauchstauglichkeit. E s wird
festgestellt, dass die Schubknaggen ein ausgeprigtes Verhéltnis von Hohe zu Abstand aufweisen
solltenundi hrei deale Anzahl beif tinfbi sne uni ne iner R eihel iegt. W erden di ese
Konstruktionsempfehlungen be folgt, he Ifen di e S chubknaggen, di ¢ S chidigung in beiden
Materialien zu minimieren und die Robustheit des Grouted Joint deutlich zu erhohen.

Stichworter
Grouted J oint, G rout-Verbindung, O ffshore-Windenergieanlagen, M onopile, H ochleistungs-
beton, Groutmaterial, Ermiidung, Shear key, Schubknagge
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