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Validierung eines hochzyklischen Ak-

kumulationsmodells anhand von Mo-

dellversuchen und Messungen an rea-

len Bauwerken

Der vorliegende Beitrag fasst langjährige experi-
mentelle und numerische Arbeiten am Institut für
Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) des Karls-
ruher Instituts für Technologie (KIT) zusammen, mit
denen das Ziel verfolgt wurde, das hochzyklische Akku-
mulationsmodell von Niemunis et al. (2005) für Sand zu
validieren. Zunächst wird die zutreffende Wiedergabe
der Ergebnisse dränierter zyklischer Triaxialversuche
durch das Akkumulationsmodell demonstriert. An-
schließend werden Finite-Elemente-Nachrechnungen
von Modellversuchen an Monopile-Gründungen für
Offshore-Windenergieanlagen mit unterschiedlichen
Maßstäben beschrieben. Für eine Validierung im Maß-
stab 1:1 wurde zunächst der Versuch der Ed. Züblin AG
nachgerechnet, bei dem ein Prototyp einer aufgelösten
Flachgründung für Offshore-Windenergieanlagen durch
simulierte Sturmereignisse zyklisch beansprucht wurde.
Als weiteres gut dokumentiertes Randwertproblem im
Maßstab 1:1 wurde die Schleuse Uelzen I betrachtet,
bei der die zyklische Beanspruchung des Untergrun-
des aus den wechselnden Füllständen innerhalb der
Schleusenkammer resultiert. Für alle untersuchten
Randwertprobleme wird die Ermittlung der Eingangs-
größen der Simulationen, d.h. der Stoffkonstanten und
der Zustandsparameter des Bodens erläutert, welche auf
der Basis von Labor- bzw. Felduntersuchungen erfolgte.
Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Simulationen der
verschiedenen Randwertprobleme werden den jeweiligen
Labor- bzw. Feldmessungen gegenübergestellt.

Validation of a high-cycle accumulation model
based on model tests and measurements at real
buildings

The paper summarizes longtime experimental and
numerical studies at the Institute of Soil Mechanics
and Rock Mechanics (IBF) of Karlsruhe Institute
of Technology (KIT) with the aim to validate the
high-cycle accumulation (HCA) model of Niemunis et
al. (2005) for sand. First, the accurate reproduction of
the results from drained cyclic triaxial tests by the HCA
model is demonstrated. Subsequently, finite element
simulations of model tests on monopile foundations for
offshore wind turbines in different scales are described.
For a validation in the 1:1 scale the field test on a
prototype of a shallow foundation for offshore wind

turbines performed by the Ed. Züblin AG is recalcu-
lated. This foundation has been subjected to a cyclic
loading simulating several storm events. As another well
documented boundary value problem in the 1:1 scale
the ship lock Uelzen I has been studied in finite element
simulations. In case of a ship lock the cyclic loading
of the subsoil results from the changing water levels
in the lock chamber. For all studied boundary value
problems the determination of the input parameters of
the simulations, i.e. the material constants and state
variables of the soil, which are based on laboratory
or field investigations, is explained. The results of the
finite element simulations of the different problems are
compared to the laboratory or field measurements.

1 Einleitung

Eine hochzyklische Beanspruchung von geotechnischen
Konstruktionen kann u.a. durch Verkehr (z.B. Hochge-
schwindigkeitszüge), Maschinen, Wind und Wellen (z.B.
Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen, Hafenanla-
gen, Bauwerke des Küstenschutzes) oder ein wiederhol-
tes Befüllen und Entleeren (z.B. Schleusen, Tanks, Si-
los) verursacht werden. Auch Installationsprozesse (z.B.
Einrütteln einer Spundwand) oder Maßnahmen zur Bo-
denverbesserung (z.B. Rütteldruckverdichtung) führen
zu einer hochzyklischen Beanspruchung des Bodens.
Diese ist gekennzeichnet durch eine relativ hohe Anzahl
an Zyklen (N > 103) mit relativ kleinen Dehnungsam-
plituden (εampl < 10−3). In Abhängigkeit von den Rand-
bedingungen kann die hochzyklische Beanspruchung zu
einer Akkumulation von bleibenden Verformungen oder
Spannungsänderungen im Boden führen. Übermäßig
große akkumulierte Verformungen, insbesondere Set-
zungsdifferenzen und damit verbundene Schiefstellun-
gen, können die Gebrauchstauglichkeit einer Gründung
gefährden. Beispielsweise tolerieren die Turbinen einer
Windenergieanlage nur geringe Schiefstellungen (0,5 bis
1◦). Im Fall von Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken sind
ebenfalls sehr geringe Setzungsdifferenzen einzuhalten.
Von (zum Teil exzessiven) akkumulierten Setzungen bei
realen Bauwerken wird beispielsweise in [1–5] berichtet.
Die zu erwartenden bleibenden Verformungen müssen
vor der Baumaßnahme möglichst akkurat abgeschätzt
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werden, um die Gebrauchstauglichkeit der Konstrukti-
on während ihrer gesamten Lebensdauer nachzuweisen.

Für die Prognose der akkumulierten Setzungen von
Flachgründungen sowie der bleibenden horizontalen
Verschiebungen von Einzelpfählen unter hochzyklischer
Beanspruchung wurden zahlreiche empirische Gleichun-
gen vorgeschlagen [6–11], zum Teil auch im Bereich
des Straßenbaus. Die Gleichungen liefern die bleiben-
den Verformungen in Abhängigkeit der aufgebrachten
Zyklenanzahl und gegebenenfalls weiterer Parameter
wie der Last- bzw. Spannungsamplitude. Für Monopile-
Gründungen von Offshore-Windenergieanlagen wur-
den desweiteren einige aufwändigere Ingenieurmodel-
le entwickelt [12–15]. Die Anwendung der empirischen
Formeln sowie der meisten Ingenieurmodelle ist auf
einen bestimmten Gründungstyp (Flach- oder Pfahl-
gründung) sowie einfache Randbedingungen hinsichtlich
der Bodenparameter, der Dränage (i.d.R. vollständig
dräniert) und der Belastung (i.d.R. Schwellbelastung
mit Minimallast gleich Null) beschränkt. Für axial zy-
klisch beanspruchte Pfähle wurden ebenfalls Model-
le entwickelt und Bemessungsdiagramme vorgeschla-
gen [16–19], wobei in diesem Fall die Tragfähigkeit im
Vordergrund steht. Aus den Bemessungsdiagrammen
lässt sich z.B. die Zyklenanzahl bis zum Versagen in
Abhängigkeit der statischen und zyklischen Lastantei-
le abschätzen.

Für kompliziertere Problemstellungen (hinsicht-
lich Geometrie, Belastung und Dränagebedingungen)
können Finite-Elemente-Simulationen mit speziellen
Akkumulationsmodellen [20–27] ein geeignetes Mittel
sein, um die Boden-Bauwerk-Interaktion unter hochzy-
klischer Belastung zu untersuchen. Der vorliegende Bei-
trag beschränkt sich auf das von Niemunis et al. [24]
vorgeschlagene Akkumulationsmodell für Sand. Die De-
fizite älterer Akkumulationsmodelle [20–23,28] (fehlende
Einflussparameter, 1D-Formulierung, Beschränkung auf
den volumetrischen Verformungsanteil) wurden ausführ-
lich in [29] diskutiert. Später vorgeschlagene Modelle
[26, 27] basieren auf den gleichen, in [29] publizierten
Versuchsdaten, stellen jedoch nach Meinung der Auto-
ren dieses Beitrags keine Verbesserung der Materialbe-
schreibung dar.

Vor ihrer Anwendung auf praktische Problemstellun-
gen sind numerische bzw. konstitutive Modelle zu vali-
dieren. Die Prognosequalität kann durch die Nachrech-
nung von Elementversuchen, Modellversuchen mit ver-
schiedenen Maßstäben oder Messungen an realen Bau-
werken überprüft werden. Mit solch einer Validierung
der numerischen Prognosen des Akkumulationsmodells
von Niemunis et al. [24] in unterschiedlichen Skalen be-
fasst sich der vorliegende Beitrag.

2 Rechenstrategie

Für Untersuchungen zyklisch beanspruchter Gründun-
gen mit der Finite-Elemente-Methode stehen prinzipiell
zwei unterschiedliche Rechenstrategien zur Verfügung.
Diese sind in Bild 1 für eine vertikal zyklisch bean-
spruchte Flachgründung dargestellt. Bei der ersten, auch

implizit genannten Methode (Bild 1a) wird jeder Zy-
klus inkrementell mit einem geeigneten konventionellen
Stoffmodell berechnet, das mit Spannungs- und Deh-
nungsraten formuliert ist (z.B. Hypoplastizität mit in-
tergranularer Dehnung [30, 31]). Das Stoffmodell pro-
gnostiziert die Entwicklung der Dehnung in jedem Ele-
ment und damit auch die Akkumulation der Dehnung.
Als wesentlicher Nachteil dieser Methode ist anzuführen,
dass zur Berechnung der Zyklen viele Inkremente not-
wendig sind und sich mit jedem Inkrement Fehler des
Stoffgesetzes und der Numerik aufsummieren. Beispiels-
weise überschätzen die vorhandenen Stoffmodelle die
Akkumulation der Dehnung bei größeren Zyklenanzah-
len (N > 100) zumeist drastisch, da sie eine in etwa li-
near mit der Zyklenanzahl anwachsende bleibende Deh-
nung prognostizieren. Diese steht im Kontrast zu der in
Laborversuchen beobachteten Abnahme der Akkumula-
tionsrate mit steigender Zyklenanzahl. Desweiteren ist
der Rechenaufwand insbesondere bei detaillierten 3D-
Modellen sehr groß, so dass Untersuchungen mit dieser
Methode in der Regel auf wenige Zyklen (N ≤ 50) be-
grenzt bleiben.
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a) rein "implizite" Berechnung

b) kombinierte "implizite" and "explizite" Berechnung

finite Elemente

implizit implizit

explizit explizit

Aktualisier-

ungszyklus

Bild 1. FE-Berechnung einer vertikal zyklisch bean-
spruchten Flachgründung: a) Rein implizite Berech-
nung, b) Kombination von impliziten und expliziten Be-
rechnungsphasen unter Verwendung eines Akkumulati-
onsmodells

Für hochzyklische Belastungen ist die in Bild 1b
dargestellte Vorgehensweise besser geeignet. Dabei wer-
den zunächst nur die ersten beiden Zyklen mit einem
konventionellen Stoffmodell berechnet. Für die explizi-
te Simulation der weiteren Zyklen kommt ein spezielles
Akkumulationsmodell zur Anwendung. Dieses progno-
stiziert die Entwicklung der bleibenden Dehnung, oh-
ne den Dehnungspfad während der einzelnen Zyklen zu
verfolgen. Während der Berechnung mit dem Akkumu-
lationsmodell werden die äußeren Lasten auf ihren Mit-
telwerten konstant gehalten. Die Verformungsakkumu-
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lation im Sand infolge zyklischer Belastung wird dem-
nach ähnlich wie das Kriechen von Ton unter konstan-
ter Belastung behandelt. Ein wesentlicher Eingangspa-
rameter des Akkumulationsmodells ist die Dehnungs-
amplitude εampl, die für jedes Element aus dem Deh-
nungspfad während des zweiten konventionell berechne-
ten Zyklus gewonnen wird. Da Dichteänderungen oder
Spannungsumlagerungen das Feld der Dehnungsampli-
tude verändern können, ist die Einschaltung von weite-
ren implizit berechneten Zyklen (sog. Aktualisierungs-
oder Kontrollzyklen) in die Berechnung gegebenenfalls
sinnvoll. In diesen Zyklen wird das Feld der Dehnungs-
amplitude aktualisiert. Anschließend wird die explizite
Berechnung mit dem Akkumulationsmodell unter Ver-
wendung des aktualisierten Feldes der Dehnungsampli-
tude fortgesetzt. Simulationen unter Verwendung die-
ser Rechenstrategie unterliegen keinen Einschränkungen
hinsichtlich der maximal zu berechnenden Zyklenanzahl.
Sie erfordern jedoch ein geeignet formuliertes Akkumu-
lationsmodell.

Das in diesem Beitrag verwendete Akkumulations-
modell von Niemunis et al. [24] basiert auf einer umfang-
reichen Parameterstudie [29,32] mit dränierten hochzy-
klischen Versuchen an Sand. Hinsichtlich der Gleichun-
gen des Modells wird auf [24,29,33] verwiesen.

3 Kalibrierung der Materialkonstanten

Für die Kalibrierung der Materialkonstanten des Ak-
kumulationsmodells auf experimenteller Basis [34, 35]
sind dränierte Triaxialversuche mit zyklischer Belastung
notwendig. Eines der Versuchsgeräte am IBF, das für
die in diesem Beitrag präsentierten Versuche verwen-
det wurde, ist schematisch in Bild 2 dargestellt. Die
durch trockenes Rieseln präparierten zylindrischen Pro-
ben (Durchmesser 10 cm, Höhe 10 cm) wurden axial zy-
klisch beansprucht, während die horizontale Spannung
konstant gehalten wurde.

Da der erste sog. irreguläre Zyklus in der Regel größe-
re bleibende Verformungen liefert als die weiteren re-
gulären Zyklen und dieser Zyklus entsprechend der im
Bild 1 dargestellten Rechenstrategie stets mit einem
konventionellen Stoffmodell berechnet wird, beschreibt
das Akkumulationsmodell ausschließlich die kumulati-
ven Effekte während der regulären Zyklen. Die folgen-
de Darstellung von Versuchsergebnissen beschränkt sich
daher ebenfalls auf die regulären Zyklen. N = 1 kenn-
zeichnet das Ende des ersten regulären Zyklus.

Eine typische Entwicklung der vertikalen Dehnung
während der regulären Zyklen in einem Versuch mit 105

Lastspielen ist im Bild 3 dargestellt. Das Diagramm
enthält den zeitlichen Verlauf der vertikalen Dehnung
während der ersten 24 Zyklen sowie während jeweils 5
Zyklen zu späteren Zeitpunkten, d.h. nach N = 50, 100,
200, 1000, . . . 105 aufgebrachten Zyklen.

Eine Kalibrierung sämtlicher Parameter des Akku-
mulationsmodells erfordert vier Reihen dränierter zykli-
scher Triaxialversuche, in denen die Spannungsampli-
tude qampl, die Anfangslagerungsdichte ID0, der mitt-
lere Druck pav und das mittlere Spannungsverhältnis

Probe

(d = h = 10 cm)
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zylinder

Druckzelle mit 
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Bild 2. Zyklisches Triaxialgerät am IBF, KIT
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Bild 3. Entwicklung der Dehnung während eines dränier-
ten Versuches an Karlsruher Feinsand mit 105 Zyklen

ηav = qav/pav von Versuch zu Versuch variiert wer-
den. Das Bild 4 zeigt exemplarische Ergebnisse solcher
Versuchsreihen an Karlsruher Feinsand, Berliner Sand
und einem Feinsand aus dem Untergrund des Testfun-
damentes der Ed. Züblin AG in Cuxhaven. Die Para-
meter dieser drei Sande werden in den nächsten Ab-
schnitten für FE-Simulationen verwendet. In den Dia-
grammen von Bild 4 ist die Entwicklung der bleiben-
den Dehnung εacc (mit ε =

√
(ε1)2 + 2(ε3)2) mit stei-

gender Zyklenanzahl N dargestellt. Die Zunahme der
Akkumulationsintensität mit steigender Amplitude, ab-
nehmender relativer Anfangslagerungsdichte sowie stei-
gendem mittlerem Spannungsverhältnis ist für alle drei
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Bild 4. Entwicklung der akkumulierten Dehnung εacc mit der Zyklenanzahl N in Versuchen mit unterschiedlichen
Spannungsamplituden qampl (Reihe 1), relativen Anfangslagerungsdichten ID0 (Reihe 2), mittleren Drücken pav

(Reihe 3) und mittleren Spannungsverhältnissen ηav (Reihe 4) in Versuchen an a-d) Karlsruher Feinsand (d50 =
0,14 mm, Cu = 1,5), e-h) Berliner Sand (d50 = 0,51 mm, Cu = 3) und i-l) Feinsand aus dem Untergrund des
Testfundamentes der Ed Züblin AG (d50 = 0,10 mm, Cu = 1,6). Die durchgezogenen roten, blauen und grünen
Kurven stammen aus Simulationen mit dem Akkumulationsmodell unter Verwendung des jeweils optimalen Satzes
von Materialkonstanten.
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Testmaterialien deutlich zu erkennen. Eine Variation des
mittleren Druckes führt zumeist zu ähnlichen Akkumu-
lationsverläufen, wenn das Verhältnis aus Spannungs-
amplitude qampl und mittlerem Druck pav konstant ge-
halten wird. Dies trifft auf den Karlsruher Sand und den
Berliner Sand näherungsweise zu (Bild 4c,g), während
beim Cuxhavener Feinsand eine größere Druckabhängig-
keit der Verläufe εacc(N) zu verzeichnen ist (Bild 4k).
Ein konstantes Spannungsverhältnis qampl/pav bedeu-
tet allerdings eine Zunahme der Dehnungsamplitude mit
dem Druck. Betrachtet man eine konstante Dehnungs-
amplitude, so ist in der Regel eine Abnahme der Ak-
kumulationsintensität mit steigendem Druck zu beob-
achten, was die Druckfunktion des Akkumulationsmo-
dells beschreibt. In den Versuchen mit ähnlichen Rand-
bedingungen zeigte der Berliner Sand deutlich größere
Akkumulationsraten (Bild 4), was auf die höhere Un-
gleichförmigkeitszahl Cu zurückzuführen ist (Für wei-
terführende Informationen wird auf die experimentellen
Studien zum Einfluss der Korngrößenverteilungskurve
in [35,36] verwiesen).

Im Anschluss an die Kalibrierung der Parameter
können die Versuche mit einem Elementtestprogramm
unter Verwendung des Akkumulationsmodells nachge-
rechnet werden, um die Prognosequalität zu überprüfen
oder einzelne Parameter zu optimieren. Die in Bild 4 ein-
getragenen roten, blauen und grünen Kurven entstam-
men solchen Nachrechnungen unter Ansatz der optima-
len Parameter (siehe Tabelle 1), wobei für alle drei Test-
materialien mit Ausnahme einiger weniger Einzelversu-
che eine gute Übereinstimmung der Modellprognose mit
den Versuchsdaten festzustellen ist. Die gute Prognose-
qualität des Akkumulationsmodells auf der Elementte-
stebene konnte in der Vergangenheit bereits für zahlrei-
che andere Sande demonstriert werden [35,36].

Um den relativ hohen experimentellen Aufwand bei
der Kalibrierung des Akkumulationsmodells zu redu-
zieren, wurde eine vereinfachte Methode entwickelt.
Auf der Basis von ca. 350 zyklischen Triaxialversu-
chen an 22 speziell gemischten Korngrößenverteilungs-
kurven eines Quarzsandes wurden Korrelationen der
Materialkonstanten mit den Parametern der Korn-
größenverteilungskurve (mittlerer Korndurchmesser d50,
Ungleichförmigkeitszahl Cu = d60/d10) bzw. leicht im
Labor zu ermittelnden Indexgrößen (z.B. Porenzahl emin

bei dichtester Lagerung) abgeleitet [35,36].
In allen im Folgenden beschriebenen FE-

Simulationen wurde für die impliziten Berechnungs-
abschnitte die Hypoplastizität mit intergranularer
Dehnung [30, 31] verwendet. Die Parameter des hy-
poplastischen Grundmodells [30] wurden aus Index-,
Schüttkegel- und Ödometerversuchen mit unterschied-
lichen Einbaudichten sowie dränierten monotonen
Triaxialversuchen mit dichter Anfangslagerung gewon-
nen. Nach einer ersten Abschätzung der Parameter
in Anlehnung an [37] erfolgte eine Feinjustierung mit
Hilfe von Elementtestsimulationen unter Verwendung
des Programms IncrementalDriver von Niemunis [38].
Die Parameter der Erweiterung um die intergranulare

Dehnung [31] wurden aus den gleichen zyklischen
Versuchen gewonnen, die auch für die Kalibrierung des
hochzyklischen Akkumulationsmodells herangezogen
wurden. In diesem Fall wurden einige wenige Zyklen
mit IncrementalDriver nachgerechnet. Die Parameter
der intergranularen Dehnung wurden derart eingestellt,
dass der elastische Anteil der Verformung während
der Zyklen in den Simulationen reproduziert wurde.
Dies trägt der Tatsache Rechnung, dass das für die
impliziten Berechnungsphasen verwendete Stoffmodell
primär ein realistisches Feld der Dehnungsamplitude
liefern muss.

Für die impliziten Schritte kann prinzipiell jedes
Stoffmodell verwendet werden, das das Materialverhal-
ten bei der monotonen Belastung auf die Mittelwerte so-
wie die Sekantensteifigkeit bei zyklischer Beanspruchung
gut abbildet. Alternativ zur Hypoplastizität mit inter-
granularer Dehnung können beispielsweise auch Stoff-
modelle der Sanisand- [39–41] oder ISA-Familie [42, 43]
eingesetzt werden. Im Abschnitt 5 wird die Verwendung
einer isotropen Elastizität für den Aufzeichnungszyklus
als weitere Alternative beschrieben.

4 Modellversuche des IBF an Monopile-
gründungen

Am IBF wurden kleinmaßstäbliche Modellversuche an
OWEA-Flachgründungen und Monopiles durchgeführt
[44]. Dabei wurde Karlsruher Feinsand (d50 = 0,14 mm,
Cu = 1,5) trocken in einen zylindrischen Modellver-
suchscontainer (Durchmesser 95 cm, Höhe 145 cm) ein-
gerieselt. Der vorliegende Beitrag beschränkt sich auf die
Versuche an horizontal zyklisch beanspruchten Monopi-
les. Der Aufbau der Modellversuche an den Monopiles
ist dem Schema in Bild 5 zu entnehmen. Der Durch-
messer des Pfahls (PVC-Hohlrohr) betrug 6,1 cm, die
Einbindetiefe 60 cm und die Wandstärke t = 3 mm.
Der Pfahl wurde mit einer am unteren Ende aufge-
setzten kegelförmigen Spitze in den eingerieselten Sand
eingerammt. Die zyklische Belastung erfolgte mit Hilfe
von Pneumatikzylindern, die an einem Belastungsrah-
men aufgehängt waren. In einem zweiten, entkoppelten
Rahmen wurden Wegaufnehmer angebracht, mit denen
die Messung der horizontalen Verschiebung des Pfahls
in zwei Punkten oberhalb der Sandoberfläche erfolg-
te. Weiterhin war das Hohlrohr in acht verschiedenen
Tiefen mit Dehnungsmessstreifen bestückt, aus deren
Messwerten die Biegelinie des Pfahls unter der Sand-
oberfläche sowie die Verteilung der Biegemomente im
Pfahl abgeleitet werden konnten.

Für alle in diesem Beitrag präsentierten FE-
Berechnungen wurde das kommerzielle Programmsy-
stem Abaqus Standard verwendet. Die Modellversu-
che an Monopiles wurden mit dem im Bild 6 darge-
stellten FE-Modell nachgerechnet. Da ausschließlich Be-
lastungen mit einer konstanten Richtung der Zyklen
betrachtet wurden, wurde das Modell unter Ausnut-
zung der Symmetrie erstellt und nur eine Hälfte des
Pfahls mit dem umgebenden Boden modelliert. Ent-
sprechend den Modellversuchen war der Pfahl auch im
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Material φcc Campl Ce Cp CY CN1 CN2 CN3

[◦] [-] [-] [-] [-] [10−4] [-] [10−4]

Karlsruher Feinsand 33,1 1,33 0,60 0,23 1,68 2,95 0,41 1,9

Berliner Sand 32,1 2,33 0,38 0,26 2,52 4,40 0,024 1,4

Cuxhaven Mischprobe Feinsand 32,6 1,07 0,37 0,01 2,04 4,38 0,103 0,091

Cuxhaven Mischprobe Mittelsand 32,9 1,12 0,34 0,03 1,90 8,92 0,247 0

Schleuse Uelzen Schicht 2 33,3 1,70 0,46 0,47 2,26 9,45 0,0655 6,0

Schleuse Uelzen Schicht 3 33,5 1,70 0,43 0,45 2,38 2,10 0,0408 9,0

Schleuse Uelzen Schicht 4 34,0 1,70 0,37 0,36 2,74 3,12 0,0084 4,1

Schleuse Uelzen Schicht 5 33,8 1,07 0,37 0,01 2,04 5,54 0,1830 2,1

Tabelle 1. Parameter des hochzyklischen Akkumulationsmodells für unterschiedliche Sande

H

94 cm

D = 6,1 cm

L
 =

 6
0
 c

m

Belastungsrahmen

Pneumatikzylinder

Pfahl

Wegaufnehmer

Sand

Bild 5. Schematische Darstellung der am IBF durch-
geführten Modellversuche an Monopiles

FE-Modell am unteren Ende geschlossen und es befand
sich kein Boden innerhalb des Pfahls. Es wurden acht-
knotige 3D-Kontinuumselemente mit reduzierter Inte-
gration (C3D8R) verwendet. Zwischen dem Boden und
dem Gründungselement wurden hier und in den weite-
ren betrachten Randwertproblemen Kontakte mit Cou-
lomb’scher Reibung (Reibungsbeiwert µ = 0,5) verwen-
det, die ein Separieren der Kontaktflächen erlauben. Die
angesetzten Parameter des Karlsruher Feinsandes für
die Hypoplastizität mit intergranularer Dehnung (im-
pliziter Teil der Berechnung) und das Akkumulations-
modell (explizite Phase, siehe Tabelle 1) wurden wie
im Abschnitt 3 beschrieben auf Basis der monotonen
und zyklischen Laborversuche (Bild 4a-d) ermittelt. Da
eine Änderung der Anfangslagerungsdichte (Auflocke-
rung / Verdichtung) im Nahbereich des Pfahls infolge
des Installationsprozesses in den Modellversuchen nicht
quantifiziert werden konnte, wurde in den Simulationen
eine homogene Verteilung der Anfangsdichte angenom-
men. Die Berücksichtigung der Pfahlinstallation in Si-
mulationen mit dem Akkumulationsmodell ist derzeit
Gegenstand der Forschung.

Die durchgezogenen Kurven in Bild 7 zeigen die na-
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94 cm

6
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m

9
0
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m

t

F

Bild 6. FE-Modell der am IBF durchgeführten Modell-
versuche an Monopiles (modifiziert aus [44])

he der Sandoberfläche gemessenen mittleren horizonta-
len Pfahlverschiebungen als Funktion der logarithmisch
aufgetragenen Zyklenanzahl aus vier Versuchen mit un-
terschiedlichen Kraftamplituden F ampl. In diesen Versu-
chen wurde eine Schwellbelastung mit einem Mittelwert
der Kraft von F av = F ampl gewählt, d.h. für die mi-
nimale Last während der Zyklen galt Fmin = 0. Die
aus den FE-Simulationen erhaltenen mittleren Pfahl-
verschiebungen sind im Bild 7 als gestrichelte Kur-
ven eingetragen. Während die mit der Hypoplastizität
berechnete Verschiebung nach dem irregulären Zyklus
den Messwert aus den Modellversuchen leicht übersteigt
(N = 1 kennzeichnet auch hier das Ende des ersten re-
gulären Zyklus), verlaufen die Kurven während der an-
schließenden expliziten Berechnung mit dem Akkumula-
tionsmodell mit Ausnahme des Versuches mit F ampl = 5
N annähernd parallel zu den experimentell ermittelten
Verläufen. Trotz gewisser Abweichungen bei einzelnen
Versuchen kann auf der Basis von Bild 7 eine relativ
gute Reproduktion der Modellversuchsergebnisse durch
die FE-Simulationen festgestellt werden.
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Bild 7. Vergleich der Horizontalverschiebungen des
Pfahls nahe der Sandoberfläche aus den Modellversu-
chen und den FE-Simulationen (modifiziert aus [44])

Mit dem Akkumulationsmodell können auch Abfol-
gen von Zyklenpaketen mit unterschiedlichen Amplitu-
den simuliert werden. Zu Beginn jedes Lastpaketes wird
zunächst ein Schritt berechnet, in dem die mittleren
Lasten auf den Wert des nächsten Paketes verändert
werden. Dann folgt die implizite Berechnung von zwei
Zyklen. Aus dem Dehnungspfad während des zweiten
Zyklus wird das Feld der Dehnungsamplitude abgelei-
tet, das der anschließenden Berechnung des Paketes mit
dem Akkumulationsmodell zugrunde liegt. Die Ergeb-
nisse der Nachrechnung eines Modellversuches, in dem
13 Pakete mit jeweils 104 Zyklen und unterschiedlichen
Amplituden (siehe Belastungsprogramm in Bild 8a) auf
den Monopile aufgebracht wurden, sind dem Bild 8b zu
entnehmen. Auch hier kann von einer sehr guten Über-
einstimmung von Experiment und Simulation gespro-
chen werden.

In [44] wird darüber hinaus gezeigt, dass auch die
gemessenen Änderungen der Biegemomente im Pfahl
während der hochzyklischen Belastung in den Simula-
tionen mit dem Akkumulationsmodell ausreichend ge-
nau reproduziert werden.

Es sei angemerkt, dass bei den klein- und mittel-
maßstäblichen Modellversuchen, die in diesem und im
folgenden Abschnitt beschrieben werden, in der Regel
deutlich kleinere Spannungsniveaus vorliegen als in den
Elementversuchen, die zur Kalibrierung der Parameter
der Stoffmodelle herangezogen werden (Bild 4). Inso-
fern stellt die Anwendung der für höhere Spannungen
(pav ≥ 50 kPa) ermittelten Parameter in den Nach-
rechnungen der Modellversuche immer eine Extrapola-
tion dar. Der Untersuchung des Akkumulationsverhal-
tens bei vergleichbar kleinen Spannungen in Element-
versuchen wird zukünftig verstärkt Aufmerksamkeit ge-
widmet werden. Dies erfordert jedoch eine entsprechend
angepasste Versuchstechnik.
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Bild 8. a) Belastungsprogramm in einem Modellversuch
mit 13 Paketen mit jeweils 104 Zyklen und unterschied-
lichen Amplituden, b) Vergleich der horizontalen Ver-
schiebung des Monopiles in diesem Versuch mit der zu-
gehörigen FE-Simulation [45]

5 Modellversuche der TU Berlin an Monopile-
gründungen

In einem nächsten Schritt [44, 46] wurden Modellversu-
che mit größerem Maßstab betrachtet, die in der Ver-
suchsgrube der TU Berlin an horizontal zyklisch bean-
spruchten Monopiles mit Durchmessern zwischen 14 cm
und 41 cm sowie Einbindelängen zwischen 1,6 m und
2,9 m durchgeführt wurden [47]. Den Aufbau der Mo-
dellversuche in der Versuchsgrube (Abmessungen 5 m ×
2,5 m, Tiefe 3,7 m) zeigt das Bild 9. Der an den Seiten in
Belastungsrichtung angeordnete Holzverbau diente der
Installation von Messgebern für die horizontalen Pfahl-
verschiebungen sowie Porenwasserdrücke in unterschied-
lichen Tiefen.

Bild 9. Aufbau der Modellversuche der TU Berlin an
Monopiles (modifiziert aus [47])

7



Die Parameter der Stoffmodelle wurden für den in
den Modellversuchen verwendeten Berliner Sand (d50 =
0,51 mm, Cu = 3) aus umfangreichen Laborversuchsrei-
hen am IBF ermittelt (siehe u.a. die zyklischen Versuche
in Bild 4e-h und die Parameter des Akkumulationsmo-
dells in Tabelle 1). Da der Sand in den betrachteten Mo-
dellversuchen lagenweise feucht eingebaut wurde, wur-
den neben den Versuchsreihen an trocken eingeriesel-
ten Proben (Bild 4e-h) auch Vergleichsversuche an Pro-
ben durchgeführt, die in acht Lagen feucht eingestampft
wurden. Diese zeigten jedoch recht ähnliche Akkumula-
tionsraten wie die trocken eingerieselten Proben, so dass
die Ergebnisse an letzteren als repräsentativ angesehen
werden können. Dies ist jedoch keineswegs zu verallge-
meinern. Für den Karlsruher Feinsand wurde in [48] ein
deutlicher Einfluss der Probenpräparationsmethode auf
die Ergebnisse zyklischer Triaxialversuche demonstriert.

Für die verschiedenen Abmessungen der Monopiles
in den Modellversuchen wurden FE-Modelle erstellt, die
unterschiedliche Netzfeinheiten aufwiesen und den seit-
lichen Holzverbau berücksichtigen oder vernachlässigen.
Details sind [44] zu entnehmen. Eines dieser Modelle
mit C3D8R-Elementen und feiner Vernetzung ist exem-
plarisch im Bild 10 dargestellt. Der Pfahl wurde auch
hier als ”wished-in-place” modelliert, d.h. Veränderun-
gen des Bodens infolge des Installationsprozesses blei-
ben unberücksichtigt. In den FE-Modellen wurde die
experimentell beobachtete Pfropfenbildung während des
Einrammens vernachlässigt. Es wurde entweder die vol-
le Bodensäule innerhalb des Pfahls modelliert oder -
wie im Fall von Bild 10 - eine vertikale Spannung ent-
sprechend dieser Bodensäule auf den Boden unterhalb
der Pfahlfußfläche aufgebracht. Simulationen von Mo-
nopiles mit verschiedenen Abmessungen haben gezeigt,
dass die prognostizierten Horizontalverformungen an
der Geländeoberkante kaum davon abhängen, ob der Bo-
den im Pfahlinneren im FE-Modell berücksichtigt wird
oder nicht, da dieser die Biegesteifigkeit des Pfahls kaum
beeinflusst.
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Bild 10. FE-Modell der Modellversuche der TU Berlin
mit feiner Diskretisierung und Berücksichtigung des seit-
lichen Holzverbaus (modifiziert aus [44])

Bei der Nachrechnung dieser Modellversuche traten
verschiedene numerische Probleme zu Tage, die im Fol-
genden erläutert werden sollen. Sie zeigen, mit welchen
Komplikationen man bei einer Berechnung mit dem Ak-
kumulationsmodell konfrontiert sein kann. Das Bild 11
zeigt das Feld der Dehnungsamplitude, das unter Ver-
wendung des Modells im Bild 10 für die größte Lastam-
plitude innerhalb eines Modellversuches mit sechs auf-
einander folgenden Zyklenpaketen (Versuch Nr. 4 aus
[47]) erhalten wurde. Es ist festzustellen, dass die Deh-
nungsamplituden in weiten Teilen des Modells sehr groß
sind und insbesondere im Nahbereich des Pfahls jenseits
des üblichen Anwendungsbereiches des Akkumulations-
modells (εampl ≤ 10−3) liegen. Dies ist auf die in den
Versuchen aufgebrachten relativ großen Lasten sowie
den geringen Abstand des Monopiles zu den Rändern
zurückzuführen. Prinzipiell kann das Akkumulations-
modell auch im Bereich εampl > 10−3 verwendet wer-
den. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die Materi-
alkonstanten auf der Basis von Versuchen mit deut-
lich geringeren Dehnungsamplituden (im Fall des Ber-
liner Sandes εampl ≤ 4 · 10−4) kalibriert wurden und
eine Anwendung jenseits dieser Amplituden eine Ex-
trapolation des experimentell beobachteten Materialver-
haltens darstellt. Zudem liegen die Spannungszustände
im Boden bei der mittleren Pfahlbelastung in weiten
Modellbereichen nahe des kritischen Spannungsverhält-
nisses oder sogar darüber. Die Kombination aus sehr
großen Dehnungsamplituden, kritischen oder überkriti-
schen Spannungszuständen und einem ungleichförmigen
Boden resultiert in sehr großen Akkumulationsraten, die
zu Konvergenzproblemen in der Berechnung mit dem
Akkumulationsmodell führten. Die Modelle mit einer et-
was gröberen Diskretisierung und Vernachlässigung des
Holzverbaus erwiesen sich als numerisch stabiler, was
ausführlicher in [44] erläutert wird. Daher wurden diese
Modelle für die weiteren Berechnungen verwendet.

X
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Z
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+1.750e-04

+3.400e-04

+5.050e-04

+6.700e-04

+8.350e-04
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-1.276e-06

+1.871e-02
εampl

Bild 11. Feld der Dehnungsamplitude εampl aus der
FE-Simulation des Modellversuches Nr. 4 der TU Ber-
lin [44], ermittelt für das Zyklenpaket mit der größten
Lastamplitude

Parameterstudien an Monopiles mit unterschiedli-
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chen Abmessungen haben gezeigt, dass der Einfluss der
auf den Pfahl aufgebrachten Vertikallast auf die ak-
kumulierten Horizontalverschiebungen vernachlässigbar
klein ist. Auch für die Modellversuche der TU Berlin
wurde dies in Vorstudien bestätigt. Bei der Simulation
der Modellversuche der TU Berlin kam es bei der Auf-
bringung der vollen Vertikallast der Versuche zu einer
starken Deformation der Elemente unterhalb des Pfahl-
fußes, was im weiteren Verlauf wiederum zu numerischen
Problemen in der Berechnung mit dem Akkumulations-
modell führte. Daher wurde in den weiteren Berechnun-
gen auf die Aufbringung einer Vertikalkraft verzichtet.

Ein weiteres Problem ergab sich aufgrund der großen
Lasten bereits im impliziten Teil der Berechnung.
Bei Verwendung der Hypoplastizität mit intergranula-
rer Dehnung wurden in einzelnen Elementen unreali-
stisch hohe Spannungsverhältnisse erhalten, die beim
Übergang in den folgenden expliziten Teil Rechenab-
brüche verursachten. Daraufhin wurde für die impliziten
Berechnungsabschnitte die im Folgenden beschriebene
Kombination zweier Stoffmodelle gewählt. Da die in-
tergranulare Dehnung für die Entlastung nicht benötigt
wird (nur für Wiederbelastung), wurde die Entlastung
des Pfahls bis zur mittleren Last im ersten Zyklus mit
der Hypoplastizität ohne intergranulare Dehnung be-
rechnet. Anschließend wurde ein Zyklus mit einer druck-
und porenzahlabhängigen isotropen Elastizität berech-
net, um das Feld der Dehnungsamplitude zu ermitteln.
Die Parameter dieser Elastizität wurden anhand der am
Berliner Sand durchgeführten zyklischen Triaxialversu-
che kalibriert. Am Ende des Zyklus stellen sich dann
wieder die ursprünglichen mittleren Spannungszustände
ein, die mit dem Akkumulationsmodell kompatibel sind.

Das Bild 12 enthält einen Vergleich der Pfahlkopf-
verschiebungen aus Simulation und Experiment für den
Modellversuch mit sechs aufeinander folgenden Zyklen-
paketen mit unterschiedlichen Amplituden (Versuch Nr.
4 aus [47]). Aufgrund der oben erläuterten numerischen
Probleme kam es im letzten Zyklenpaket zum Abbruch
der Berechnung (rote Kurve endet bei N < 8 · 104
in Bild 12). Trotz allem ist die Übereinstimmung zwi-
schen Modellversuch und FE-Nachrechnung noch über-
raschend gut, auch wenn Details wie die Zunahme der
Verformungsakkumulation im Paket 4 bei abnehmender
Lastamplitude den Messungen im Versuch widerspre-
chen. Generell ist festzustellen, dass eine Validierung
des Akkumulationsmodells auf Basis dieser Modellver-
suche aufgrund der beschriebenen Komplikationen nur
bedingt möglich ist.

6 1:1-Versuch der Ed. Züblin AG an ei-
nem Prototypen einer aufgelösten OWEA-
Flachgründung

Als drittes Beispiel [44, 45, 49, 50] wird im Folgenden
der 1:1-Versuch der Ed. Züblin AG an einem Proto-
typen einer aufgelösten Flachgründung für Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA) behandelt [51]. Das Ver-
halten solch einer Gründung unter einer offshore-
typischen zyklischen Belastung aus Wind und Wel-
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Bild 12. Vergleich der in einem Modellversuch der TU
Berlin mit sechs Zyklenpaketen gemessenen horizonta-
len Pfahlkopfverschiebungen mit den Ergebnissen der
zugehörigen FE-Simulation (Pfahldurchmesser d = 0,14
m, Einbindetiefe ca. 2,4 m, Anfangslagerungsdichte ID0

= 0,73) (modifiziert aus [44])

len wurde in einer gefluteten Baugrube nahe Cuxha-
ven untersucht. Eine 3D-Ansicht des Prototypen so-
wie ein Foto, einen Schnitt und eine Draufsicht des
Testfundamentes enthalten die Bilder 13 bis 15. Der
Prototyp bestand aus zwei kreuzförmig angeordneten
Spannbeton-Hohlkästen, die auf vier separaten Funda-
mentplatten ruhten. Nach oben schloss ein ebenfalls aus
einem Spannbeton-Querschnitt bestehender Turm an.
Die Hohlkästen wurden nach der Platzierung der Gründ-
ung mit Sand verfüllt. Der Baugrund und das Testfun-
dament selbst wurden mit Messtechnik instrumentiert.
Das Aufbringen der zyklischen Belastung als Zugkraft
am Turm erfolgte mit Hilfe einer hydraulischen Presse.
Auf diese Weise wurden 20 Sturmereignisse mit insge-
samt 1,6 Millionen Zyklen und unterschiedlichen Ampli-
tuden simuliert.

Der Baugrund wurde am IBF anhand von zwei Bohr-
kernen aufgenommen (siehe die Verläufe des mittleren
Korndurchmessers d50 und der Ungleichförmigkeitszahl
Cu mit der Tiefe in Bild 16, gewonnen aus Bohrungen
unter den Platten B und D) und in Schichten unterteilt.
Die Parameter der Stoffmodelle für die im oberen Be-
reich anstehenden Feinsande und die darunterliegenden
Mittelsande wurden in Laborversuchsreihen ermittelt.
Hierzu wurden Mischproben für den Fein- (d50 = 0,10
mm, Cu = 1,6) und den Mittelsand (d50 = 0,36 mm, Cu

= 2,4) aus den Bohrkernen erstellt. Die Ergebnisse der
zyklischen Versuche an der Feinsand-Mischprobe zeigen
die Diagramme in Bild 4i-l, die Parameter des Akkumu-
lationsmodells für beide Mischproben finden sich in der
Tabelle 1. Die Werte CN3 ≈ 0 für diese beiden Sande
spiegeln die in halblogarithmischer Darstellung in etwa
linearen Akkumulationsverläufe εacc(N) wider (Bild 4i-
l). Da die Kornzusammensetzung des Mittelsandes im
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Bild 13. 3D-Ansicht der aufgelösten Flachgründung der
Ed. Züblin AG [51] für Offshore-Windenergieanlagen

Bild 14. Foto des Prototypen der aufgelösten OWEA-
Flachgründung der Ed. Züblin AG im Feldversuch nahe
Cuxhaven [51]

oberen Bereich stärkeren Streuungen unterworfen ist,
wurde der Baugrund dort in sieben Teilschichten unter-
teilt (SL1 - SL7 in Bild 16a,b). An Mischproben dieser
Teilschichten wurde ein reduziertes Versuchsprogramm
durchgeführt. Ein Teil der Parameter dieser Teilschich-
ten wurde anhand dieser Versuche ermittelt, ein ande-
rer Teil auf Basis der vorliegenden Versuchsreihe an der
Mittelsand-Mischprobe abgeschätzt. Unterhalb der sie-
ben Teilschichten wurden in den FE-Simulationen die
Parameter der Mittelsand-Mischprobe angesetzt.

Die relative Lagerungsdichte des Bodens ID0(z) in
situ wurde auf Basis der im Rahmen der Baugrunder-
kundung aus Drucksondierungen erhaltenen Spitzen-
widerstände (Bild 17a) ermittelt. Dabei wurde die in
[52,53] beschriebene Methode der hypoplastischen Hohl-
raumaufweitung angewendet. Die erhaltenen Tiefen-
verläufe sind in Bild 17b dargestellt. Die Verläufe ID0(z)
unterhalb der vier Fundamentplatten wurden zunächst
gemittelt (siehe schwarze Kurve in Bild 17b). In den FE-
Berechnungen wurde ein konstanter Wert je Teilschicht
angesetzt (siehe rote vertikale Linien in Bild 17b). Ver-
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gleichsberechnungen mit dem unregelmäßigen Verlauf
ID0(z) (schwarze Kurve in Bild 17b) führten zu ähn-
lichen Ergebnissen.
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Bild 17. a) Spitzenwiderstand qc(z) aus Drucksondierun-
gen unterhalb der vier Fundamentplatten und b) daraus
abgeleiteter Verlauf der relativen Anfangslagerungsdich-
te ID0(z)

Das erstellte FE-Modell des Testfundamentes (Bild
18) bildet auch den Bauablauf ab. Die Ergebnisse der
Simulationen der Bauphase werden ausführlich in [44]
diskutiert. Zur Berücksichtigung von Porenwasserüber-
bzw. unterdrücken im Boden wurden Elemente vom
Typ C3D8RP verwendet. Simuliert wurde der Feldver-
such bis zum Abschluss des ersten Sturmereignisses, bei
dem die größten Setzungen im Versuch auftraten. Das
Sturmereignis besteht aus mehreren Zyklenpaketen mit
zunächst aufsteigenden und anschließend wieder abfal-
lenden Amplituden (siehe Schema in Bild 19b). Dem
ersten Sturmereignis ging eine Kalibrations- und Test-
phase mit ca. 310000 Zyklen kleinerer Amplitude vor-
aus. Auch diese wurde in den Simulationen berücksich-
tigt, wobei die zahlreichen Zyklenpakete vereinfacht zu
drei Paketen zusammengefasst wurden [44].

In Bild 19a,b sind die gemessenen und berechneten
Verläufe der Setzungen der am stärksten belasteten Fun-
damentplatte A sowie der gegenüberliegenden Platte
C während des ersten simulierten Sturmereignisses ge-
genübergestellt. Für die Platte A wurden sowohl im Ver-
such als auch in der Nachrechnung größere Setzungen er-
halten als für die Platte C. Die in der FE-Simulation pro-
gnostizierte Endsetzung der Platte C liegt nahe an dem
im Versuch gemessenen Wert. Die Setzung der Platte A
wird in der Simulation hingegen unterschätzt, was sich
in gleicher Weise auf die prognostizierte Verdrehung des
Fundamentes auswirkt (Bild 19c). Dies könnte auf Unge-
nauigkeiten bei der Einschätzung des Materialbestandes
unterhalb der Platte A (getestet wurden Proben aus den
Bohrungen unter B und D) oder der Lagerungsdichte des
Bodens in diesem Bereich (Ansatz basierend auf linien-

Testfundament Zugkraft F

Spundwand

Temporäre

Sandschicht

Bild 18. FE-Modell des Testfundamentes (modifiziert
aus [44])

haften Aufschlüssen durch Drucksondierungen) zurück-
zuführen sein. Ein möglicher Einfluss von Dichteschwan-
kungen im Untergrund wird in [44] diskutiert. Generell
sind die Prognosen mit dem Akkumulationsmodell stark
von der Lagerungsdichte des Baugrundes abhängig.

Die im Feldversuch gemessene Rückdrehung während
der Belastunsphase mit abklingenden Amplituden (Bild
19c) setzt sich aus der Rückstellung infolge Reduktion
der mittleren Lasten sowie einem weiteren Anteil zusam-
men, der sich während der Zyklen einstellt. Der letzt-
genannte Effekt wird auch als Selbstheilung bezeichnet.
In den Simulationensergebnissen ist die elastische Rück-
stellung während der impliziten Berechnungsphasen zu
erkennen, die anschließende Selbstheilung wird in die-
sem Fall jedoch nicht abgebildet. Gleiches gilt auch für
den Modellpfahl in Bild 8. Bei Monopile-Gründungen
mit realen Abmessungen beobachtet man die Selbsthei-
lung jedoch auch in Simulationen mit dem Akkumulati-
onsmodell.

Die im Untergrund des Prototypen gemessene Ent-
wicklung der Porenwasserdrücke konnte in den FE-
Simulationen gut reproduziert werden [44]. Sowohl im
Feldversuch als auch in der Simulation war keine Ak-
kumulation des Porenwasserdruckes zu beobachten. Die
Umlagerung von Sohlspannungen von den Platten A
und C, die in der Belastungsrichtung liegen, auf die
abseits gelegenen Platten B und D wurde sowohl im
Feldversuch als auch in der Nachrechnung festgestellt
(Bild 20). Diese Spannungsumlagerung ist eine Folge
der größeren Dehnungsamplituden unter den Platten
A und C, welche bei unbehinderter Verformung zu ei-
ner größeren Setzungsakkumulation führen würden. Die-
se kann sich aufgrund der ausgesteiften Konstruktion
des Fundamentes jedoch nicht frei ausbilden, wodurch
es zu einer Spannungsrelaxation unter den Platten A
und C kommt. Aus Gleichgewichtsgründungen müssen
die mittleren Sohlspannungen unter den Platten B und
D ansteigen. Die Umlagerung der Sohlspannungen be-
dingt eine Zunahme der Beanspruchung der Spannbe-
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tonhohlkästen. Dieses Beispiel zeigt, dass Simulationen
mit dem Akkumulationsmodell nützlich sein können, um
neuartige Gründungstypen zu untersuchen und eventu-
elle Defizite aufzudecken.

7 Schleuse Uelzen I

Die hochzyklische Beanspruchung des Untergrundes ei-
ner Schleuse resultiert aus dem wiederholten Befüllen
und Leeren der Schleusenkammer, d.h. den oszillieren-
den Wasserdrücken, die auf den Boden und die Sei-
tenwände der Schleusenkammer wirken. Ein gut do-
kumentiertes Beispiel für die aus solch einer hoch-
zyklischen Beanspruchung resultierenden akkumulier-
ten Setzungen stellt die Schleuse Uelzen I im Elbe-
Seitenkanal dar (Bild 21). Mit dem Ziel der Validierung
des Akkumulationsmodells wurde diese Schleuse in FE-
Simulationen untersucht [54].

Die Schleuse Uelzen I besteht aus 11 Blöcken
(Stahlbetonelemente, mit Dichtungen verbunden), ei-
nem Einlauf- und einem Auslaufbauwerk sowie seitlich
gelegenen Sparbecken (Bilder 21 und 22). Während der
Absenkung des Wasserspiegels in der Schleusenkammer

Bild 21. Schleuse Uelzen I im Elbe-Seitenkanal (modifi-
ziert aus [54])

wird ein Teil des Wassers in den Sparbecken zwischen-
gespeichert, bevor es beim Hebevorgang wieder in die
Schleusenkammer gepumpt wird. Seit der Inbetriebnah-
me der Schleuse im Jahr 1974 wurden wiederholt Set-
zungsmessungen durchgeführt. Im Jahr 1995 wurde mit
dem Bau einer zweiten Schleuse (Uelzen II) in direk-
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ter Nachbarschaft begonnen, was dem stark angestie-
genen Schiffsverkehr Rechnung trug. Die im Folgenden
beschriebenen FE-Simulationen beschränkten sich auf
den Zeitraum zwischen 1974 und 1995, d.h. der Bau von
Uelzen II bleibt unberücksichtigt. Neben den Setzungs-
messungen liegen Informationen über die Geometrie der
Schleuse und die Anzahl von Schleusungsvorgängen pro
Jahr vor.
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Bild 22. Draufsicht und Schnitt der Schleuse Uelzen I
mit seitlichen Wasserbecken (modifiziert aus [54])

Der Aufbau des Baugrundes wurde aus den Infor-
mationen aus drei Bohrungen abgeleitet, welche in der
Nähe der Schleuse abgeteuft wurden. Die Bohransatz-
punkte sind im Lageplan von Bild 22 eingezeichnet. Un-
terhalb der Schleuse stehen vier Bodenschichten (Schich-
ten 2 bis 5) an. Da keine Proben aus dem Untergrund der
Schleuse zur Verfügung standen, wurden vier Sande mit
ähnlichen Korngrößenverteilungskuren aus dem IBF-
Probenlager gewählt oder durch Mischung eines natürli-
chen Quarzsandes mit rundkantigen Körnern künstlich
hergestellt (Schicht 4). Die gewählten repräsentativen
Ersatzsande für die Schichten 2, 3 und 5 stammen eben-
falls aus Norddeutschland, so dass von einer ähnlichen
geologischen Genese wie im Fall der Sande aus dem
Untergrund der Schleuse Uelzen I ausgegangen werden
kann. Aus zyklischen Triaxialversuchen an diesen San-
den wurden die in der Tabelle 1 zusammengestellten Pa-
rameter des Akkumulationsmodells abgeleitet. Für das
Hinterfüllmaterial (Schicht 1) wurden die Parameter des
Berliner Sandes angesetzt. Das Tiefenprofil der relativen

Lagerungsdichte ID0(z) wurde aus den Ergebnissen ei-
ner Drucksondierung abgeleitet (siehe Ansatzpunkt im
Bild 22), wobei wiederum die Methode der hypoplasti-
schen Hohlraumaufweitung [52,53] zur Anwendung kam.
Der Boden unterhalb der Schleuse ist dicht bis sehr dicht
gelagert [54].

Mit einem zweidimensionalen FE-Modell wurden
zunächst Parameterstudien unter Betrachtung eines
ebenen Verformungszustandes durchgeführt [54]. Dabei
wurde unter anderem festgestellt, dass der Effekt der
zyklischen Belastung des Untergrundes durch die wie-
derholten Wasserstandsänderungen in den Sparbecken
auf die Setzungen der Schleusenkammer gering ist, die
Sparbecken demzufolge vernachlässigt werden können.
Anschließend wurde ein 3D-Modell erstellt, welches die
Schleuse und den Boden in einem Ausschnitt zwischen
zwei benachbarten Aussteifungsrippen abbildet, die je-
weils in der Mitte geschnitten werden (Bild 23). Das FE-
Modell bildet die Bauphase detailliert ab (Absenkung
des Grundwasserspiegels, Aushub der Baugrube, Her-
stellung der Betonbauwerke, Verfüllung der Baugrube,
Wiederanstieg des Grundwasserspiegels) [54]. Die zykli-
sche Belastung infolge der sich ändernden Wasserstände
in der Schleusenkammer (Höhenänderung ∆h = 23 m)
wurde durch zeitlich und räumlich variable Streckenla-
sten auf die Kammersohle und -wände realisiert.

Hinterfüllung

Schleusenkammer

z
y

x

Untergrund

Bild 23. 3D-FE-Modell der Schleuse Uelzen I (modifi-
ziert aus [54])

Das Bild 24 enthält schließlich den Vergleich von ge-
messenen und berechneten Setzungsverläufen. Im Fall
der Messungen ergibt sich die eingezeichnete Bandbreite
aus den vorliegenden Daten für 10 verschiedene Blöcke
der Schleuse. Die Bandbreite der FE-Ergebnisse resul-
tiert aus unterschiedlichen Ansätzen für das Profil der
relativen Lagerungsdichte in größeren Tiefen [54]. Die
gemessenen Setzungen werden in den FE-Simulationen
leicht überschätzt. In Anbetracht der Unsicherheiten
bezüglich des Dichteprofils in größerer Tiefe sowie der
Ermittlung der Stoffkonstanten auf der Basis von Labor-
versuchen an repräsentativen Ersatzsanden ist die Über-
einstimmung von Messwerten und Simulationsergebnis-
sen dennoch als sehr zufriedenstellend einzuschätzen.

Abschließend sei erwähnt, dass das Studium der do-
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Bild 24. Vergleich der an der Schleuse Uelzen I gemes-
senen und der in den FE-Simulationen mit dem 3D-
Modell prognostizierten Setzungsentwicklung (modifi-
ziert aus [54])

kumentierten Setzungsmessungen offenbart hat, dass die
deutlich größeren Setzungen, die für die Schleuse Uelzen
I in einer früheren Studie [4] publiziert wurden, auf ein
Versagen einer Dichtung und die darauf folgenden Erosi-
onserscheinungen im Untergrund nahe eines der Schleu-
senhäupter zurückzuführen sind. Die durch die hochzy-
klische Beanspruchung hervorgerufenen akkumulierten
Setzungen im mittleren Bereich der Schleuse sind hin-
gegen viel geringer. Die hypoplastischen Simulationen
in [4] blieben auf die ersten 20 Zyklen beschränkt, da
zum damaligen Zeitpunkt kein geeignetes hochzyklisches
Akkumulationsmodell vorlag.

8 Zusammenfassung

Durch die erfolgreiche Nachrechnung von dränierten zy-
klischen Triaxialversuchen an verschiedenen Sanden ist
das hochzyklische Akkumulationsmodell von Niemunis
et al. [24] seit längerer Zeit auf der Elementtestebe-
ne validiert. Mit dem Ziel der Validierung des Ak-
kumulationsmodells anhand von Modellversuchen oder
Feldmessungen wurden verschiedene Randwertprobleme
mit hochzyklischer Beanspruchung in Finite-Elemente-
Simulationen untersucht. Die akkumulierten horizon-
talen Pfahlverschiebungen, die am IBF in Karlsru-
he bzw. der TU Berlin in Modellversuchen an ho-
rizontal zyklisch beanspruchten Monopiles mit unter-
schiedlichen Maßstäben gemessen wurden, konnten in
FE-Simulationen mit dem Akkumulationsmodell re-
produziert werden. Die bei den Nachrechnungen der
Modellversuche der TU Berlin aufgetretenen nume-
rischen Probleme wurden erläutert. Weiterhin wurde
der 1:1-Versuch der Ed. Züblin AG an einem Proto-
typen einer aufgelösten Flachgründung für Offshore-
Windenergieanlagen nahe Cuxhaven nachgerechnet. Die
FE-Simulationen gaben die Setzungen einer Funda-
mentplatte in der Hauptbelastungsrichtung gut wieder,
während die Setzungen der zweiten Platte und damit
auch die Schiefstellung der Gründung in den numeri-

schen Berechnungen unterschätzt wurde. Gut reprodu-
ziert wurden jedoch die Entwicklung der Porenwasser-
drücke (keine Akkumulation) sowie die Umlagerung der
Sohlspannungen von den beiden Fundamentplatten in
der Belastungsrichtung auf die abseits gelegenen Plat-
ten. Als letztes Beispiel wurden die Langzeitverformun-
gen der Schleuse Uelzen I nachvollzogen, bei der die zy-
klische Beanspruchung des Untergrundes aus den oszil-
lierenden Wasserständen in der Schleusenkammer resul-
tiert. Die über ca. zwei Jahrzehnte gemessene Setzungs-
akkumulation wurde in den FE-Simulationen mit dem
Akkumulationsmodell nur leicht überschätzt.

Auf Basis der präsentierten Nachrechnungen von
Element-, Modell- und in-situ-Versuchen kann das
hochzyklische Akkumulationsmodell als auf verschie-
denen Skalen validiert gelten – vom Elementversuch
im Labor über Modellversuche mit unterschiedlichen
Maßstäben bis zum Versuch im 1:1-Maßstab bzw.
Messungen an Bauwerken. Eine Anwendung auf rea-
le hochzyklisch beanspruchte Gründungen (z.B. bei
Offshore-Windenergieanlagen) scheint daher gerechtfer-
tigt. In FE-Simulationen mit dem Akkumulationsmo-
dell können beliebige Gründungsstrukturen unter mani-
gfaltigen zyklischen Belastungen und Randbedingungen
untersucht werden. Anders als im Fall der einfacheren
Ingenieurmodelle sind die Prognosen nicht auf die Ver-
formungen begrenzt. In den FE-Simulationen mit dem
Akkumulationsmodell ist eine Untersuchung der gesam-
ten Boden-Bauwerk-Interaktion während der Lebens-
dauer eines Bauwerkes möglich. Ingenieurmodelle auf
Basis der Gleichungen des Akkumulationsmodells wur-
den in [55,56] vorgeschlagen.
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chungen des Institutes für Geotechnik und Baubetrieb
der Technischen Universität Hamburg-Harburg, Heft
Nr. 20, 2010.
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