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Herleitung eines Teilsicherheitsheiwerts
fiir hochfeste Vergussmortel in Offshore-Anwendungen

Fiir die Bemessung von Grout-Verbindungen in Offshore-An-
wendungen (Windenergieanlagen und Plattformen) werden die
baustofflichen Zusammenhange {iberwiegend auf Grundlage
von DIN EN 1992 ahgeleitet, die fiir die Bemessung und Kon-
struktion von Hoch- und Ingenieurbauten aus Beton, Stahlbe-
ton und Spannbeton gilt. Im vorliegenden Beitrag wird die An-
wendung des Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit 4
fiir moderne, hochleistungsfahige Grouts diskutiert. Zunachst
wird vorgestellt, wie sich der Bemessungswert der Beton-
druckfestigkeit £,4 im Detail zusammensetzt und wie im norma-
tiven Sicherheitskonzept Streuungen in den Annahmen sowie
Unsicherheiten bei deren Ermittlung beriicksichtigt werden.
Auf Grundlage von Druckfestigkeitswerten aus realitdtsnahen
und Offshore-typischen Verfiillversuchen wurden Variationsko-
effizienten abgeleitet, die zur Herleitung eines Teilsicherheits-
beiwerts fiir Grout ; verwendet wurden. Die Anwendbarkeit
des Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit f,4 unter Be-
riicksichtigung des hergeleiteten Teilsicherheitsheiwerts fiir
Grout 5 wurde anschlieend tiberpriift und dem Bemessungs-
wert der DIN EN 1992 gegeniibergestellt.

Stichworte Grout-Verbindungen; Grout; Offshore-Anwendungen;
Priifverfahren; Bemessungsansétze; Teilsicherheitsbeiwert

1 Einleitung

Grout-Verbindungen stellen fiir die Installation von Off-
shore-Anlagen ein nahezu unverzichtbares Bauteil dar,
um den in den Meeresboden gerammten Griindungspfahl
mit der aufgehenden Unterstruktur zu verbinden (Bild 1).
Auch wenn heute bei vielen Offshore-Windenergieanla-
gen (OWEA) Flanschverbindungen zum Einsatz kom-
men, werden Grout-Verbindungen auch in Zukunft ihre
Bedeutung behalten, insbesondere bei der Installation
von Plattformen, wo sie nach wie vor regelméRig verwen-
det werden, und bei der Installation von immer grof3er
werdenden Anlagen, wo Flanschverbindungen zuneh-
mend an ihre Grenzen stofen.

Grout-Verbindungen sind hybride Rohr-in-Rohr-Steck-
verbindungen, bestehend aus Stahlrohren unterschiedli-
chen Durchmessers und einem zementgebundenen Bau-
stoff (Bild 2), der in den entstehenden Zwischenraum
verfiillt wird. Durch Grout-Verbindungen konnen die aus
dem Rammprozess entstandenen Imperfektionen wie Ni-
veauunterschiede, Exzentrizitdten und Schiefstellungen
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During the design of grouted connections in offshore applica-
tions (wind turbines and platforms), the fundamental material
interrelationships are derived primarily on the basis of
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der Griindungspfihle auf vergleichsweise einfache Weise
ausgeglichen werden.

Der in Deutschland iiblicherweise verwendete hochfeste
Vergussmortel - das sog. Grout - sorgt nach seiner Aus-
hértung fiir eine kraft- und formschliissige Verbindung,
sodass die einwirkenden Lasten — vor allem aus Wind und
Wellen sowie aus dem Eigengewicht der Konstruktion -
in den Boden abgetragen werden konnen. Aufgrund der
schwierigen bauausfiihrungstechnischen Offshore-Bedin-
gungen werden bei der Installation von Tragstrukturen
hohe Anforderungen an die Bauausfiithrung und an die
Frischbetoneigenschaften des Grouts gestellt [3]. Ferner
erfordern Grout-Verbindungen i.d.R. sehr hohe Druckfes-
tigkeiten [3], die auch unter den schwierigen Installations-
bedingungen sicher erreicht werden miissen. Daher wer-
den die zur Verfiigung stehenden Bemessungsansétze mit
hohen Sicherheiten versehen und insgesamt konservativ
ausgerichtet. Dies fiihrt dazu, dass die Leistungsfahigkeit
moderner Grouts nicht effektiv ausgenutzt wird. Die
hohen Sicherheiten auf der Widerstandsseite der zur Ver-
fiigung stehenden Bemessungsansidtze kommen vor allem
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Bild1 Schematische Darstellung von Tragstrukturen fiir Offshore-Windenergieanlagen (von links nach rechts: Monopile, Tripile, Jacket) und Plattformen [1]
Supporting structures for offshore wind turbines (from left to right: monopile, tripile, jacket) and transformer platforms [1]

Forderleitung
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Schubrippe
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Bild2 Schematische Darstellung einer Grout-Verbindung mit Schubrippen
in Anlehnung an [2]
Schematic representation of a grouted joint including shear keys
according to [2]

dadurch zustande, dass nahezu keine Kenntnisse iiber die
In-situ-Materialeigenschaften des Grouts in einer verfiill-
ten Grout-Verbindung vorliegen [4].

2 Stand der Normung

Da Grout-Verbindungen zu den nicht geregelten Bauar-
ten zdhlen, wird fiir jede Grout-Verbindung in der Aus-

schlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) eine Zustimmung
im Einzelfall (ZiE) notwendig, die vom Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH) erteilt wird. Er-
schwerend kommt hinzu, dass fiir die Verwendung von
Grout keine allgemein bauaufsichtlich anerkannte Ver-
wendbarkeit vorliegt [5] und deshalb fiir jedes Baupro-
dukt ein aufwendiger Verwendbarkeitsnachweis gefiihrt
werden muss. Ausgehend von der vorliegenden bemes-
sungs- und ausfiihrungstechnischen Situation sowie dem
normativ-rechtlichen Sachverhalt hinsichtlich Bauart
und Bauprodukt werden im Rahmen des ZiE-Prozesses
Gutachten erforderlich, die sich zum groBen Teil auf
fachnahe bauaufsichtlich eingefiihrte Regelwerke stiit-
zen, da direkt anwendbare nationale sowie européische
Normen fehlen [6]. Dabei steht fiir die Bemessung eine
ganze Reihe von nationalen Normen aus dem Hoch-
und Ingenieurbau zur Verfiigung [7-11]. Vor allem bei
der Bemessung von Jackets wird dariiber hinaus auf
DIN EN ISO 19902 [12] zuriickgegriffen, die aus der Ol-
und Gasindustrie stammt. Zwar hat diese Norm fiir das
Design von Offshore-Strukturen international eine
groBe Bedeutung, allerdings bezieht sie sich nicht direkt
auf hochfestes Grout, wie es iiblicherweise in Deutsch-
land eingesetzt wird. Daher muss fiir den jeweiligen
Einzelfall gepriift werden, ob eine Ubertragbarkeit der in
ihr festgelegten Regelungen auf hochfestes Grout mog-
lich und sinnvoll ist [6]. Ferner existieren privatrechtli-
che Richtlinien (z.B. DNV GL Standards), die Empfeh-
lungen und Hinweise fiir die Auslegung von Offshore-
Tragstrukturen bereitstellen [13] und ebenfalls
international sehr verbreitet sind. Gleichwohl sind es
privatrechtliche Regelungen, die kein anerkanntes Nor-
mungsverfahren durchlaufen haben und daher keine
behordliche oder gar bauaufsichtliche Anerkennung ge-
nieBen. Resultierend aus der uniibersichtlichen norma-
tiv-rechtlichen Situation muss schlussendlich fiir jeden
Einzelfall gekldrt werden, welche Anséitze aus den natio-
nalen und internationalen Normen und Regelwerken
sowie privatrechtlichen Richtlinien relevant und an-
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wendbar sind und wie diese ggf. durch weitere techni-
sche Regelungen und Ausfiihrungshinweise ergénzt wer-
den konnen [5]. Hierbei sind insbesondere die Standards
zu beriicksichtigen, die direkt vom BSH erlassen werden
[14, 15]. Bei diesen BSH-Standards werden Empfehlun-
gen zur Konstruktion und zur Ausfiihrung bereitgestellt,
wobei fiir die baustofflichen Fragen auf DIN EN 1992
[7] verwiesen wird.

Die Erarbeitung einer geschlossenen Normenreihe fiir
Tragstrukturen von Windenergieanlagen (DIN 18088
[16]) wird in Zukunft dazu fiihren, dass Genehmigungs-
prozesse aufgrund der vereinheitlichten Randbedingun-
gen vereinfacht werden konnen.

3 Bemessungswert der Betondruckfestigkeit von
Grout-Verbindungen nach DIN EN 1992

Die Bemessungsansétze fiir den Tragsicherheitsnachweis
von Grout-Verbindungen enthalten zum Teil versteckte
Sicherheiten, die vor allem auf der Widerstandsseite
(Druckfestigkeit des Grouts) zum Tragen kommen. Am
Beispiel des semiprobabilistischen Bemessungsansatzes
in DIN EN 1992 [7] wird im Folgenden dargestellt, wie
sich der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f.q im
Detail zusammensetzt und aus welchen Beiwerten Si-
cherheiten im Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
fcq resultieren, die als Tragreserven im Design von Grout-
Verbindungen angesehen werden kénnen.

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f.q ist
gemdld Gl. (1) definiert.

fcd =0 ,}ffi (1)
C

Dabei wird f als charakteristische Zylinderdruckfestig-
keit bezeichnet und stellt den 5%-Quantilwert aus der
Verteilung der Betondruckfestigkeit im Alter von 28 d
dar. o, stellt den ,Beiwert zur Beriicksichtigung von
Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit und
von ungiinstigen Auswirkungen durch die Art der Bean-
spruchung®“ dar. Der jeweilige landesspezifische Wert
o liegt zwischen 0,8 und 1,0 und darf national geregelt
werden. Fiir die AWZ gilt der fiir Deutschland festgeleg-
te Wert von o = 0,85, der unterhalb des allgemein im
europdischen Ingenieurbau empfohlenen Werts von 1,0
liegt. Bei der Weiterentwicklung des Eurocode 2 wird
die Anpassung des Beiwerts o, aktuell diskutiert. Eine
mogliche Anpassung wird allerdings keinen Einfluss
auf die Berechnung des Teilsicherheitsbeiwerts y- neh-
men.

Fiir Beton im Grenzzustand der Tragfdhigkeit ergibt sich
der Teilsicherheitsbeiwert 3 iiblicherweise zu 1,5 und
kann nach Gl (2) berechnet werden. Bei werkméaRiger
und sténdig tiberwachter Herstellung (Fertigteilprodukte)
darf der Teilsicherheitsbeiwert auf ¥ = 1,35 verringert
werden [17].
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Der Wert 0,85 dient als Koeffizient zur Ubertragung der
Festigkeitswerte vom Labor auf das Bauteil [18] und fiihrt
dazu, dass Festigkeitswerte, die an gesondert hergestellten
Probekorpern im Labor ermittelt werden, zusétzlich abge-
mindert werden. Ob die zusétzliche Abminderung der
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit f.j zur Ubertra-
gung der Festigkeitswerte vom Labor auf das Bauteil auch
fiir Anlagen der Offshore-Windenergie und fiir moderne
Grouts gerechtfertigt ist, soll im vorliegenden Beitrag unter
Beriicksichtigung der hohen Leistungsfihigkeit des Grouts,
der intensiven Qualitétssicherung bei der Herstellung und
angesichts der zur Anwendung kommenden Uberwachung
bei der Bauausfiihrung diskutiert werden.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen in [18], die an
Bauteilen im Hoch- und Ingenieurbau durchgefiihrt
wurden, konnte durch eine Vielzahl realitdtsnaher,
groBmafRstédblich verfiillter Bauteile i.d.R. eine hohere
Festigkeit des Grouts gegeniiber den an Laborprobekor-
pern ermittelten Festigkeiten beobachtet werden [19-
23]. Weiterhin werden mit py in Gl. (2) Streuungen der
Baustoffeigenschaft selbst sowie geometrische Abwei-
chungen und Unsicherheiten des verwendeten Bemes-
sungsmodells (Modellunsicherheiten) beriicksichtigt. An
dieser Stelle wird in DIN EN 1992 [7] nicht ndher dar-
auf eingegangen, wie sich der Teilsicherheitsbeiwert yy
im Detail zusammensetzt.

Nach [24] setzt sich der normative Teilsicherheitsbeiwert
i folgendermalien zusammen:

Yu = exp| (o - B—1,645) Vi 1=1,26 (3)

Dabei wird ein Zuldssigkeitsindex § von 3,83 unter Be-
rlicksichtigung der Sicherheitsklasse 2 [24] fiir eine Le-
bensdauer von 50 Jahren nach DIN EN 1990 [25] zugrun-
de gelegt. Der Wert 1,645 wird fiir die Anpassung auf den
5%-Quantilwert fiir eine Normalverteilung angesetzt, o,
stellt einen Linearfaktor fiir die Streuung des Wider-
stands und Vgg, stellt den resultierenden Variationskoeffi-
zienten der Widerstandsseite nach Gl. (4) geméaR [24] dar
und setzt sich folgendermalen zusammen:

2 2 2
VRfc = \/VM + VG + Vfc (4)

mit:

VM Variationskoeffizient fiir Modellunsicherheiten
=0,05

Vi Variationskoeffizient fiir geometrische Parameter
=0,05

Vi. Variationskoeffizient der Materialeigenschaften
=0,15

In Bild 3 wird zusammenfassend dargestellt, wie sich der
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f.q4 gem&dR dem
semiprobabilistischen Bemessungsansatz in DIN EN
1992 [7] zusammensetzt.
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Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach DIN EN 1992

Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit
f¢:d

Teilsicherheitsbeiwert
fur Beton Y¢

Teilsicherheitsbeiwert

Y™

I IR
e L RS
cd Occ Ye ) 1’5
_ _‘Y_)w_ = 1,26 =
Ye = 085~ Osst L5

Ym = exp[(ay - B — 1,645)  Vgg] |
ym = exp[(0,8- 3,83 —1,645)-0,166] = 1,26

resultierender

t

Variationskoeffizient VRrfe =

VRfc

VZ +VZ + V2 =./0,052 + 0,052 + 0,152 = 0,166

Bild3 Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach DIN EN 1992 [7]

Design value of concrete compressive strength according to DIN EN 1992 [7]

Anhand des Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit
fea ist zu erkennen, dass an zahlreichen Stellen Sicher-
heiten im Bemessungsansatz nach DIN EN 1992 [7] auf
der Widerstandsseite und damit Tragreserven im De-
sign von Grout-Verbindungen enthalten sind. Auch in
internationalen Normen und privatrechtlichen Richtli-
nien sind Beiwerte und Abminderungsfaktoren enthal-
ten, die vergleichbare Sicherheiten auf der Widerstands-
seite hervorrufen, wobei zusitzlich designrelevante,
geometrische Aspekte von Grout-Verbindungen beriick-
sichtigt werden (DIN EN ISO 19902 [12], DNVGL-
ST-0126 [13]). Derartige Aspekte werden in DIN EN
1992 [7] nicht beriicksichtigt, da der Widerstand einzig
iiber die Materialeigenschaften abgebildet wird. Die Be-
messungsansitze aus DIN EN ISO 19902 [12] basieren
aus den spéten 1970er- und 80er-Jahren, wobei im Rah-
men der seinerzeit durchgefiihrten Versuche kein hoch-
festes Grout untersucht wurde [26]. Die umfangreichen
empirischen Versuchsserien werden in [27, 28] be-
schrieben.

4 Realitiatsnahe und Offshore-typische
Verfiillversuche zur Anpassung von
Variationskoeffizienten zur Herleitung eines
Teilsicherheitsheiwerts fiir Grout yg

Im Forschungsprojekt ,,Uberwiegend axial wechselbean-
spruchte Grout-Verbindungen in Tragstrukturen von
OWEA (GROWup)“, das vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie gefordert (BMWi, Ref.-Nr.
0325290) und gemeinsam vom Institut fiir Baustoffe und
vom Institut fiir Stahlbau der Leibniz Universitdt Hanno-
ver durchgefiihrt wurde, wurde die nachfolgend nzher
beschriebene grof3skalige Priifeinrichtung fiir realitétsna-
he Verfiillversuche entwickelt. Im Folgenden wird die
Priifeinrichtung als GroRversuchsstand und die Verfiill-
versuche als GroRversuche bezeichnet.

Der in Bild 4 dargestellte GroRversuchsstand bildet die
Ubergreifungslidnge einer Grout-Verbindung von aufge-
16sten Tragstrukturen nahezu im Realmalistab ab. Die
Breite des GroRversuchsstands ist im Gegensatz zum
Umfang solcher Grout-Verbindungen um den Faktor 2
Kkleiner [2]. Die geometrische Vereinfachung einer zylind-
rischen Verbindung auf ein rechteckiges Teilsegment kam
bereits in [29] zur Anwendung.

Der GroRversuchsstand besteht aus einer transparenten
Rahmentragschalung (Héhe = 3,75 m, Breite = 3,3 m) und
einem Kipprahmen, um das Wandbauteil zur Beprobung
in die Horizontale legen zu konnen (Bild 4b). Zum Anmi-
schen und Fordern des Grouts wurde Offshore-typische
Misch- und Fordertechnik verwendet und umfangreiche
Messtechnik innerhalb und auBerhalb der Priifschalung
appliziert. Das Spaltmal$ kann variabel eingestellt werden
und wurde im Rahmen der GroRversuche auf 10 cm ein-
gestellt, um typische Randbedingungen fiir das flieRende
Grout zu schaffen. Das gesamte Schalungssystem wurde
wasserdicht konzipiert, um auch unter Wasser liegende
Grout-Verbindungen simulieren zu konnen. Zur Abbil-
dung der Schubverzahnung (Schubrippen) wurden auf
der Innenseite der riickwiértig liegenden Schalung Halb-
rundprofile aus Holz mit einem Durchmesser von 1 cm
appliziert. Die Schubrippen wiesen einen Abstand von
20 cm zueinander auf (entspricht den geometrischen
Grenzwerten nach DIN EN ISO 19902 [12]). Der Einfiill-
stutzen mit einem Durchmesser von 2” lag mittig auf der
Riickseite der Schalung in einem Abstand von 10 cm von
der Unterseite. Fiir weitere Informationen wird auf die
Quellen [2, 23] verwiesen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden fiinf verschiede-
ne hochfeste Grouts verwendet. Im Forschungsprojekt
wurden elf GroRBversuche durchgefiihrt, die die Datenba-
sis fiir die Auswertung in Abschn. 5 darstellen. Es wurden
Grollversuche durchgefiihrt, die sowohl planmiRige als
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Bild 4 Kippbarer GroBversuchsstand zur Durchfiihrung von GroRversuchen [2, 30]: a) fiir den GroRversuch vorbereiteter GroRversuchsstand, b) zur Beprobung

abgelegter GroRBversuchsstand

Mock-up testfacility including a tilting device [2, 30]: a) mock-up testfacility prepared for large-scale test, b) mock-up testfacility set up for sampling

auch unplanméafige Verfiillversuche, sog. Storfallsimulati-
onen, abbildeten. Als planméRiger Verfiillversuch wird
die kontinuierliche Verfiillung des GroRversuchsstands
mit zwei Zwangsmischern verstanden. Als Simulation
eines Storfalls wurde die Verfiillung verlangsamt mit nur
einem Zwangsmischer durchgefiihrt. Dadurch verdoppel-
te sich die Verfiilldauer auf ca. 4 h im Gegensatz zu den
planmalRig durchgefiihrten Verfiillversuchen. In der Pra-
xis hangt die Verfiilldauer stark vom Volumen der Grout-
Verbindung ab. Ublicherweise wird eine ausreichende
Konsistenzhaltung iiber 300 min gefordert [2]. Derart
lange Verfiilldauern treten in der Praxis ohne besondere
Vorkommnisse i.d. R. nur selten auf.

Der GroRversuchsstand wurde fiir jeden Grofl3versuch
zuvor mit Wasser befiillt, um unter Wasser liegende
Grout-Verbindungen zu simulieren. Anders als in der Pra-
xis vorgeschrieben, wurde der Verfiillprozess nicht durch
einen Grout-Uberlauf abgeschlossen, sodass Entmi-
schungsphanomene des Grouts durch Beprobung der ge-
samten Verfiillhche erfasst werden konnten. Bei der Ins-
tallation von Offshore-Tragstrukturen ist der erfolgreiche
Verfiillprozess allerdings durch ein gewisses Malk an
Grout-Uberlauf sicherzustellen und bei der Uberwachung
der Bauausfiihrung nachweislich zu dokumentieren [5].

Nach der Erhartung des Grouts wurde der Kipprahmen
in die Horizontale gefiihrt und es wurden iiber die gesam-
te Flache der erhirteten Priifwand Probekorper entnom-
men (Bild 4b). Bei den Probekorpern handelte es sich um
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm. Die
Priifflache der Bohrkerne wurde fiir die Druckfestigkeits-
priifung geschliffen und anschliefend bis zur Priifung
unter Wasser gelagert. Die Druckfestigkeit wurde nach
7 d ermittelt und der Referenzdruckfestigkeit von unter
Laborbedingungen hergestellten, 7 d alten Probekorpern
gegeniibergestellt. Die Referenzdruckfestigkeit ergab sich
aus dem Mittelwert der ermittelten Festigkeitswerte drei-
er Wiirfel mit einer Kantenldnge von 75 mm. Am Beispiel
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Bild5 GroRversuch mit planméaRiger Verfiillung: Beispiel 1 —relative
Druckfestigkeitsverteilung der aus dem Bauteil entnommenen Bohr-
kerne nach 7 d bezogen auf unter Laborbedingungen hergestellte,
gleich alte Probekdrper [2]

Scheduled mock-up test: example 1 - relative compressive strength
distribution of 7-d-old drilled cores from mock-up test compared to
laboratory samples [2]

eines Grouts ist exemplarisch die relative Druckfestig-
keitsverteilung in Bild 5 dargestellt. An den Stellen, an
denen die Zahlenwerte eingetragen sind, lag jeweils die
Entnahmestelle einer Probe.

Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu den unter Labor-
bedingungen hergestellten Proben (Referenzdruckfestig-
keit von 117 N/mm?) im Bauteil auch ohne Grout-Uber-
lauf ausnahmslos hohere Druckfestigkeiten erreicht wur-
den.

Ein anderes Beispiel zeigt die relative Druckfestigkeits-
verteilung eines zweiten Materials (Bild 6). Es ist zu er-
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Bild 6 GroRversuch mit planméRiger Verfiillung: Beispiel 2 - relative
Druckfestigkeitsverteilung der aus dem Bauteil entnommenen Bohr-
kerne nach 7 d bezogen auf unter Laborbedingungen hergestellte,
gleich alte Probekarper [2]

Scheduled mock-up test: example 1 - relative compressive strength
distribution of 7-d-old drilled cores from mock-up test compared to
laboratory samples [2]

kennen, dass im Bauteil zum Teil geringere Druckfestig-
keiten (< 100% bezogen auf die Referenzdruckfestigkeit
des Grouts von 130 N/mm?) vorliegen, was einerseits auf
Entmischungsprozesse des Grouts und andererseits auf
Ablagerungen der fiir diesen Versuch verwendeten nor-
malfesten Vorlaufmischung zuriickgefiihrt werden konn-
te. Bei den anderen GroRversuchen mit planméaRiger
Verfiillung wurde eine spezielle hochfeste Vorlaufmi-
schung der Materialhersteller verwendet, sodass die Be-
reiche mit geringerer Druckfestigkeit begrenzter waren.

Die Feststellung geringerer Druckfestigkeiten bezieht sich
insgesamt nur auf wenige lokal eingegrenzte Bereiche, die
durch einen Grout-Uberlauf hétten reduziert werden kén-
nen. Auch die Druckfestigkeitsverteilung der Storfallsi-
mulation zeigt bereichsweise vergleichbar hohe Druckfes-
tigkeiten (Referenzdruckfestigkeit von 118 N/mm?2), mit
wenigen lokal eingegrenzten Bereichen minderfester
Grouts (Bild 7).

5 Herleitung eines Teilsicherheitsbeiwerts fiir Grout
76 auf Grundlage von versuchshasierten
Variationskoeffizienten

Aufbauend auf den exemplarisch in Abschn. 4 vorgestell-
ten Versuchsergebnissen wurde der resultierende Variati-
onskoeffizient des Widerstands Vg berechnet. Dazu
wurde aufbauend auf dem Variationskoeffizienten Vg
nach GIl. (4) (gemd DIN EN 1992 [7]) der Term um
einen Variationskoeffizienten V,, zur Ubertragung von
Labor- auf Bauteilbedingungen erweitert und damit der
Variationskoeffizient der Widerstandsseite Vi nach [31]
und nach [2] wie folgt berechnet:

375 130
125
300 o B
15
_ 105
5
< 200 - 1o _
= 2
2 105
100
100 - L
95
90
103
0 : 85
0 165 330

Breite [cm]

Bild 7 Storfallsimulation — relative Druckfestigkeitsverteilung der aus dem
Bauteil entnommenen Bohrkerne nach 7 d bezogen auf unter Labor-
bedingungen hergestellte, gleich alte Probekadrper [2]
Non-scheduled mock-up test —relative compressive strength distri-
bution of 7-d-old drilled cores from mock-up test compared to labo-
ratory samples [2]

2 y2 L2 .2
Vo= V2 +V2 V24V (5)
mit
Vi Variationskoeffizient der Materialeigenschaften =
0,15
Vst Variationskoeffizient fiir Modellunsicherheiten =
0,05
V., Variationskoeffizient fiir geometrische Parameter =
0,05

V, Variationskoeffizienten zur Ubertragung von Labor-
auf Bauteilbedingungen = 0,23 [2]

Zur Ermittlung des Variationskoeffizienten der Wider-
standsseite nach GI. (5) werden im Folgenden der Varia-
tionskoeffizient fiir das Material V,;, und der Variations-
koeffizient V,, zum Ubertrag von Labor- auf Bauteilbe-
dingungen aus Versuchsergebnissen abgeleitet und
daraus der Teilsicherheitsbeiwert fiir das Grout yg errech-
net.

Als Datenbasis dienen die relativen Druckfestigkeiten
der Priifkorper aus den Grof3versuchen, um den Variati-
onskoeffizienten des Widerstands V zu bestimmen. Die
Datenbasis fiir die Druckfestigkeit besteht aus insgesamt
167 Werten und beinhaltet auch Proben mit bereichs-
weise eingeschlossener Vorlaufmischung oder entmisch-
tem Grout sowie Proben aus Randbereichen. Analog
zum Variationskoeffizienten V, (Gl. (5)) wird ein
Variationskoeffizient zur Ubertragung von Labor- auf
GroRversuchsbedingungen V,, gy berechnet. Allgemein
formuliert ergibt sich der Variationskoeffizient V; aus
dem Quotienten der Standardabweichung s; und dem
Mittelwert ¥; des jeweiligen Merkmals der Stichprobe

(GL (6)).
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V= (6)

Rl |~

1

Aufgrund der Vielzahl der Versuchsergebnisse (167 Ein-
zelwerte) wird der fiir die Ermittlung des Teilsicherheits-
beiwerts vorgesehene Variationskoeffizient der Grundge-
samtheit mit der Standardabweichung der Versuchsdaten
gleichgesetzt. Aus der Datenbasis ergibt sich fiir die Rela-
tion der Druckfestigkeit zwischen GroRversuch und La-
borreferenzpriifung eine Standardabweichung sgy von
0,184 und ein Mittelwert xgy von 1,099, d.h., im GroR-
versuch wurde im Mittel eine um 9,9 % hohere Druckfes-
tigkeit festgestellt als im Labor, wobei die Einzelwerte mit
einer Standardabweichung von 18,4 % streuten. Dadurch
ergibt sich der Variationskoeffizient V;, gy zu:

_Sgy _ 0,184

GV T x 1,099

= 0,167 )
XGv

Fiir die Herleitung des Variationskoeffizienten V, gy
wurden relative Druckfestigkeiten herangezogen, um die
Materialien, die sich in ihrer Druckfestigkeit unterschei-
den, untereinander vergleichen zu kénnen. Durch dieses
Vorgehen konnte der Einfluss des Verfiillvorgangs auf die
Materialdegradation erfasst und als Variationskoeffizient
ausgedriickt werden.

Hingegen wurden fiir die Bestimmung des Variationsko-
effizienten der Grout-Eigenschaften Vg absolute Druck-
festigkeiten verwendet, weil die reinen materialbedingten
Schwankungen unter Laborbedingungen ohne zusitzli-
che Storeinfliisse betrachtet wurden.

Der Variationskoeffizient der Grout-Eigenschaften Vg
wurde analog anhand von 269 gesondert im Labor herge-
stellten Probekorpern bestimmt. Nach GI. (8) ergibt sich
Vg zu:

11,82 N/mm?

G
‘/ =

= =0,09 ®)
G ’

*G
Unter Beriicksichtigung der beiden Variationskoeffizien-
ten V, gv und Vg ergibt sich ein Teilsicherheitsbeiwert
fiir den Widerstand py unter Verwendung von Gln. (3),
(5) zu:

Y = €Xp [(aL -B- 1,645) . \/VGZ + VSZt + Va2 + VTiGV ] 9)

Ym= eXp[(0,8-3,83—1,645).

\/0, 09% + 0,052 +0,05% + 0,167> } =1,333~1,33

Unter Beriicksichtigung von Gl. (9) ergibt sich der Teilsi-
cherheitsbeiwert fiir Grout yg zu:

14V
685

Yo = =1,33 (10)
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Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Grout yg wird mit dem
Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaft y, gleich-
gesetzt. Zur Ubertragung von Labor- auf Bauteilbedin-
gungen wurde der Variationskoeffizient V,, durch den
Variationskoeffizienten V, gy ersetzt. Unter der Voraus-
setzung, dass die durchgefiihrten Verfiillversuche reali-
tdtsnahe Randbedingungen abbilden, kann durch den
Variationskoeffizienten V, gy der Ubertrag auf das Bau-
teil direkt stattfinden. Aus diesem Grund wird auf eine
zusatzliche Abminderung des Teilsicherheitsbeiwerts der
Baustoffeigenschaft y; analog zu Gl. (2) durch den (im
Stahlbetonbau {iiblichen) Faktor von 0,85 verzichtet (GI.
(10)). Somit wird zur Ubertragung von Labor- auf Bauteil-
bedingungen an dieser Stelle ausschlief§lich der Variati-
onskoeffizient V), gy beriicksichtigt und ersetzt damit den
Faktor von 0,85. Der hier hergeleitete Teilsicherheitsbei-
wert fiir Grout yg deckt sich ndherungsweise mit dem
Teilsicherheitsbeiwert fiir Fertigteilprodukte (yc = 1,35
bei werkméRiger und stdndig {iberwachter Herstellung
[17]). Dies ist dadurch begriindet, dass Verarbeitungsfeh-
ler (z.B. unsachgeméBe Verdichtung), wie sie im Hoch-
und Ingenieurbau durch einen Faktor von yc = 1,5 be-
riicksichtigt werden, durch die besonderen Grout-Eigen-
schaften (selbstverdichtend) nicht auftreten. Dariiber
hinaus ist bei der Installation von Offshore-Tragstruktu-
ren der erfolgreiche Verfiillprozess durch ein gewisses
Maf an Grout-Uberlauf sicherzustellen, sodass durch den
Kontakt mit Meerwasser moglicherweise entmischtes
und damit minderfestes Grout nicht in der Grout-Verbin-
dung verbleibt. Auch diese MaRBnahme sorgt mit dafiir,
dass die Druckfestigkeiten im Bauwerk nicht geringer
sind als bei den Laborprobekérpern.

In Bild 8 wird zusammenfassend dargestellt, wie der Teil-
sicherheitsbeiwert fiir Grout g auf Grundlage von ver-
suchsbasierten Variationskoeffizienten hergeleitet wurde.

Anhand der absoluten Druckfestigkeiten der planméRig
durchgefiihrten Verfiillversuche und des Storfalls im
GroRversuchsstand wurde die Anwendbarkeit des Be-
messungswerts der Betondruckfestigkeit f.4 unter Beriick-
sichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts fiir Grout yg iiber-
priift.

Bild9 zeigt die ermittelten Bauteildruckfestigkeiten
fG Bauteil in Abhéngigkeit von der im Labor ermittelten
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit f.. Verglei-
chend sind die untere Grenze des Prognoseintervalls und
die Bemessungswerte der Betondruckfestigkeit f.q nach
DIN EN 1992 [7] fiir die Festigkeitsklasse C100/115
unter Beriicksichtigung von y,; = 1,5 und fiir Festigkeiten
> C100/115 entsprechend des 5%-Quantilwerts f.q unter
Beriicksichtigung des nach GI. (10) hergeleiteten Teilsi-
cherheitsbeiwerts fiir Grout yg = 1,33 dargestellt.

Die in Bild 9 mit Dreiecken dargestellten Werte stehen
fiir Versuchsergebnisse mit planméfiger Verfiillung. Die
Kreuze stellen die Versuchsergebnisse der Storfallsimu-
lation dar. Es ist zu erkennen, dass samtliche im Ver-
such ermittelten Druckfestigkeiten deutlich oberhalb
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Teilsicherheitsbeiwert fur Grout y.

7 versuchsbasierte
Variationskoeffizienten

Teilsicherheitsbeiwert

1,33 Variationskoeffizient der

Bemessungswert der £
Betondruckfestigkeit il = (s e 0,85
e Ya
Teilsicherheitsbeiwert Yo =Ym = 1,33

fiir Grout Yg

ym = exp[(a; - B — 1,645) - V]
= EPl0E- BEE — iLEIE) - 205 = 1,28

Grout-Materialeigenschaften

Ve

Variationskoeffizient zur

YM Ubertragung von Labor- auf
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Bild 8 Herleitung eines Teilsicherheitsbeiwerts fiir Grout y; auf Grundlage von versuchsbasierten Variationskoeffizienten
Derivation of a partial factor for grout y; based on test-based coefficients of variation
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Bild9 Ermittelte Bauteildruckfestigkeiten f gauteil in Abhéngigkeit von der im Labor ermittelten charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit £ in Anlehnung an

(2]

Compressive strength determined in mock-up tests f gauteil depending on the characteristic cylindrical compressive strength f determined in lab ac-

cording to [2]

von f.q (= C100/115, yg) liegen. Die Untergrenze des
Prognosebereichs befindet sich oberhalb, in einem deut-
lichen Abstand (> 45 MPa) zu f.q (= 100/115, y5). Unter-
halb des Prognoseintervalls liegen drei Messwerte, die
allerdings mind. 25 MPa oberhalb des Bemessungsvor-
schlags liegen. Der Bemessungswert der Betondruckfes-
tigkeit f.q (= 100/115, yg), der sich unter Beriicksichti-
gung des nach Gl (10) hergeleiteten Teilsicherheitsbei-
werts fiir Grout yg ergibt, konnte statistisch auf
Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse abgesi-
chert werden. Unter der Annahme, dass die Verfiillver-
suche einen Offshore-typischen Verfiillvorgang realis-
tisch abbilden, ist der Vorschlag zum Teilsicherheitsbei-

wert fiir Grout yg im Grenzzustand der Tragfahigkeit
mit yg = 1,33 noch immer mit ausreichenden Sicherhei-
ten fiir die Druckfestigkeit versehen. Selbst in den Stor-
fallsimulationen, in denen besonders kritische Randbe-
dingungen nachgestellt wurden und kein Grout-Uber-
lauf durchgefiihrt wurde, lagen die Bauteilfestigkeiten
iiber den Bemessungswerten. Hieraus kann geschlussfol-
gert werden, dass die zum Einsatz kommenden hochleis-
tungsfdahigen Grouts gutmdiitig auf ungiinstige Randbe-
dingungen reagieren und auch unter den schwierigen
Installationsbedingungen sicher funktionieren. Der in
der Praxis durchzufiihrende Grout-Uberlauf fithrt dazu,
dass entmischtes und damit minderfestes Grout nicht in
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der Grout-Verbindung verbleibt, wodurch Sicherheitsri-
siken zusétzlich minimiert werden.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass mit dem in
Abschn. 4 beschriebenen GroRversuchsstand zwar Off-
shore-nahe Randbedingungen und der Einfluss eines was-
sergefiillten Ringspalts simuliert werden konnen, aller-
dings konnten der Einfluss von Relativbewegungen zwi-
schen Pfahl und Hiilse in der frithen Phase der Erhartung
des Grouts (Early-Age-Movement) und der Einfluss von
Umgebungstemperaturen nicht betrachtet werden. Hin-
sichtlich des Einflusses von niedrigen Umgebungstempe-
raturen konnte in [22, 23] kein negativer Einfluss auf die
In-situ-Grout-Eigenschaften beobachtet werden. Der Ein-
fluss des Early-Age-Movement auf die In-situ-Grout-
Eigenschaften wird aktuell im vom BMWi geforderten
Forschungsprojekt ,Quantifizierung der Einfliisse aus
Early-Age-Movement auf das Tragverhalten von Grout-
Verbindungen zur Optimierung von Design und Instal-
lation von Windenergieanlagen und Plattformen
(GREAM) quantifiziert [1, 32, 33].

6 Zusammenfassung und Aushblick

Grout-Verbindungen sind fiir die Installation von Off-
shore-Tragstrukturen essenziell, um die aufgehende Trag-
struktur mit den Griindungspfdhlen zu verbinden. Durch
das in den Ringspalt der Grout-Verbindung eingebrachte
Grout entsteht nach der Erhértung eine kraft- und form-
schliissige Verbindung. Fiir Grout-Verbindungen ist in
Deutschland eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) not-
wendig, da sowohl Bauart als auch Bauprodukt normativ
nicht explizit geregelt sind. Fiir das im Rahmen des ZiE-
Prozesses jeweils erforderliche Gutachten wird auf fach-
nahe bauaufsichtlich eingefiihrte Regelwerke zuriickge-

Literatur

[1] Cotardo, D.; Haist, M.; Lohaus, L. (2019) Zum Einfluss des
Early-age Movement auf die Rheologie von Offshore-Ver-
gussmorteln in: Proc 60th DAfStb-Forschungskolloquium.
Leibniz Universitdt Hannover, Institut fiir Baustoffe und
Institut fiir Massivbau. Hannover, 28./29. Okt. 2019.

[2] Werner, M. (2017) Realitdtsnahe Materialeigenschaften
von hochfesten Feinkornbetonen im Grouted Joints [Disser-
tation]. Universitdt Hannover, Berichte aus dem Institut fiir
Baustoffe, H. 15. ISBN: 978-3-936634-18-1, https://doi.
org/10.15488/3064

[3] Anders, S. (2007) Betontechnologische Einfliisse auf das
Tragverhalten von Grouted Joints [Dissertation]. Universitét
Hannover, Berichte aus dem Institut fiir Baustoffe, H. 6.
ISBN: 978-3-936634-05-1

[4] Dallyn, P.; El-Hamalawi, A.; Palmeri, A.; Knight, R. (2015)
Experimental testing of grouted connections for offshore
substructures: A critical review in: Structures, no. 3, pp.
90-108.

[5] Lohaus, L.; Schaumann, P.; Bechtel, A.; Griese, R.; Lind-
schulte, N. (2013) Zustimmung im Einzelfall fiir Grout-

358 Bautechnik 97 (2020), Heft 5 (Sonderdruck)

griffen. Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
fie (BSH) verweist fiir die Bemessung des Bauprodukts
auf den Bemessungsansatz in DIN EN 1992, der aus dem
Hoch- und Ingenieurbau stammt. Dort wird zur Berech-
nung des Bemessungswerts der einaxialen Betondruckfes-
tigkeit f.q die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
des Betons nach 28 d f. durch den Teilsicherheitsbeiwert
1c abgemindert. In diesem Beitrag wurde beschrieben,
wie sich der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f.4
zusammensetzt und an welchen Stellen im Bemessungs-
ansatz Sicherheiten auf der Widerstandsseite enthalten
sind, um den schwierigen Offshore-Ausfiihrungsbedin-
gungen zu begegnen. In diesem Beitrag wurde dariiber
hinaus vorgestellt, an welchen Stellen des Bemessungsan-
satzes Moglichkeiten zur Anpassung vorliegen, um die
hohe Leistungsfiahigkeit heutiger Grouts besser ausnut-
zen zu konnen. Darauf aufbauend wurde ein Ansatz zur
Berechnung eines Teilsicherheitsbeiwerts fiir Grout yg
vorgestellt. Der beschriebene Ansatz beruht auf Variati-
onskoeffizienten, die anhand von Druckfestigkeitswerten
aus realitdtsnahen und Offshore-typischen Verfiillversu-
chen abgeleitet wurden.

Zuletzt wurde die Anwendbarkeit des Bemessungswerts
der Betondruckfestigkeit f.q unter Beriicksichtigung des
Teilsicherheitsbeiwerts fiir Grout yg iiberpriift und den
Bemessungswerten von DIN EN 1992 gegeniibergestellt.
Es hat sich gezeigt, dass der Vorschlag des Teilsicher-
heitsbeiwerts fiir Grout yg mit einem Wert von 1,33
noch immer mit ausreichend hohen Sicherheiten fiir die
Bemessung der Widerstandsseite behaftet ist. Die hohe
Leistungsfahigkeit moderner Grouts kann mit dem hier
vorgestellten Teilsicherheitsbeiwert fiir Grout yg besser
ausgenutzt werden, was den Bau von Offshore-Trag-
strukturen mit Grout-Verbindungen wirtschaftlicher ge-
stalten kann.

Verbindungen in Tragstrukturen fiir die Offshore-Windener-
gie in: Bautechnik 90, H. 7, S. 402-409.

[6] Werner, M.; Lohaus, L. (2014) Ausfiihrungstechnische Ein-
fliisse auf Aspekte der Tragsicherheit von Grouted Joints in:
Bautechnik 91, H. 8, S. 554-560. https://doi.org/10.1002/
bate.201400045

[7] DIN EN 1992 (2011) Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken. Ber-
lin: Beuth Verlag.

[8] DIN EN 206-01 (2014) Beton - Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung Konformitdt. Berlin: Beuth Verlag.

[9] DIN 1045-2 (2008) Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitdt. Berlin: Beuth Verlag.

[10] DIN 1045-3 (2012) Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton - Teil 3: Bauausfiihrung. Berlin: Beuth Verlag.

[11] DAfStb-Richtlinie (2011) Herstellung und Verwendung von
zementgebundenem Vergussbeton und Vergussmortel. Ber-
lin: Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V. - DAfStb.

[12] DIN EN ISO 19902 (2014) Erdol- und Erdgasindustrie —
Gegriindete Stahlplattformen. Berlin: Beuth Verlag.


https://doi.org/10.15488/3064
https://doi.org/10.15488/3064
https://doi.org/10.1002/bate.201400045
https://doi.org/10.1002/bate.201400045

M. Werner, D. Cotardo, L. Lohaus: Development of a partial safety factor for high strength grouts in offshore applications

[13] DNV GL standard: DNVGL-ST-0126 (2018) Support struc-
tures for wind turbines.

[14] BSH-Standard (2007) Konstruktive Ausfiihrung von Off-
shore-Windenergieanlagen. Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie, Hamburg und Rostock. Dez. 2007.

[15] BSH-Merkblatt (2011) Verfahrenshinweise fiir die Zustim-
mung im Einzelfall (ZIE) beim BSH - Groutverbindungen.
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg
und Rostock.

[16] DIN 18088 (2019) Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen
und Plattformen. Berlin: Beuth Verlag.

[17] DIN 1045-1 (2008) Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton - Teil 1: Bemessung und Konstruktion. Berlin:
Beuth Verlag.

[18] Barlett M. F.; Macgregor, J. G. (1996) Statistical analysis of
compressive strength of concrete in structures in: ACI Mate-
rials Journal 93-M 18, pp. 158-168.

[19] Lohaus, L.; Werner, M.; Cotardo, D. (2014) Experimental
Test Procedures to Simulate the In Situ Assembly of Grout-
ed Joints in: Proc Int Wind Engineering Conf. IWEC, Han-
nover, 3./4. Sept. 2014. pp. 172-179.

[20] Werner, M.; Lohaus, L.; Cotardo, D. (2015) Novel Test Fa-
cilities for Grouted Connections in: Proc 12" German Wind
Energy Conf. DEWEK, Bremen, 19./20. Mai 2015.

[21] Cotardo, D.; Lohaus, L.; Werner, M. (2016) Practical Per-
formance of High-strength Offshore Grout in Laboratory
and Large-scale Execution Tests in: Proc 4 Int Symposium
on Ultra-High Performance Concrete and High Perfor-
mance Construction Materials. HiPerMet 2016, Kassel,
9. -11. Mérz 2016. pp. 83-84. ISBN: 978-3-7376-0094-1

[22] Cotardo, D.; Lohaus, L.; Werner, M. (2017) Practical Per-
formance of OPC-grout for Offshore Wind Turbines in Lar-
ge-scale Execution Tests in: Proc 27" Int Offshore and
Polar Engineering Conference. ISOPE, San Francisco, 25.
-30. Juni 2017.

[23] Schaumann, P.; Henneberg, J.; Raba, A.; Lohaus, L.; Cotar-
do, D. (2018) Uberwiegend axial wechselbeanspruchte
Grout-Verbindungen in Tragstrukturen von Offshore-Wind-
energieanlagen, GROWup. Schlussbericht.

Autoren

Dr.-Ing. Michael Werner (Korrespondenzautor)
michael.werner-2@rub.de

45355 Essen

Dipl.-Ing. Dario Cotardo
d.cotardo@baustoff.uni-hannover.de

Leibniz Universitdt Hannover

Institut fiir Baustoffe — Baustoffwissenschaften
Appelstralle 9A

30167 Hannover

Prof. Dr.-Ing. Ludger Lohaus
lohaus@baustoff.uni-hannover.de
Leibniz Universitat Hannover

Institut fiir Baustoffe — Baustoffe, Beton
Appelstralle 9A

30167 Hannover

[24] Konig, G.; Ahner, C. (2000) Sicherheits- und Nachweiskon-
zept der nichtlinearen Berechnung im Stahl- und Spannbe-
tonbau in: Worner, J.-D. [Hrsg.] Sicherheit und Risiko im
Bauwesen - Grundlagen und praktische Anwendungen.
Darmstéddter Statik-Seminar, Vol. 20.

[25] DIN EN 1990 (2010) Eurocode: Grundlagen der Tragwerks-
planung. Berlin: Beuth Verlag.

[26] Lotsberg, 1. (2013) Structural mechanics for design of grou-
ted connections in monopile turbine structures in: Marine
Structures 32, pp. 113-135.

[27] Krahl, W.; Karsan, D. 1. (19985) Axial Strength of Grouted
Pile-to-Sleeve Connections in: Journal of Structural Engi-
neering 111, no. 4, pp. 889-905.

[28] Tebbett, I. E.; Billington, C. J. (1985) Recent Developments
in the Design of Grouted Connections in: Proceedings of the
17" Annual OTC, number OTC 4890. Offshore Technology
Conference, Houston, 6.-9. Mai 1985.

[29] Lotsberg, 1.; Serednicki, A.; Bertnes, H.; Lervik, A. (2012)
Design of grouted connections for monopile offshore struc-
tures — Results from two Joint Industry Projects in: Stahlbau
81, H. 9, S. 695-704.

[30] Scholle, N.; Weicken, H.; Werner, M. (2014) Windenergie-
forschung am Institut fiir Baustoffe in: Festschrift Ludger
Lohaus zur Vollendung des sechzigsten Lebensjahres. Uni-
versitdt Hannover, Berichte aus dem Institut fiir Baustoffe,
H. 12. S. 31-40. ISBN: 978-3-936634-13-6

[31] Hansen, M. (2004) Zur Auswirkung von Uberwachungs-
mafSnahmen auf die Zuverldssigkeit von Betonbauteilen
[Dissertation]. Universitit Hannover.

[32] Cotardo, D.; Haist, M.; Lohaus, L.; Begemann, C. (2019)
Rotatorische und oszillatorische Scherversuche zur Ermitt-
lung steifigkeitsrelevanter Kenngrdfien von Offshore-Ver-
gussmorteln unter dem Einfluss des Early-age Movement
in: Proc 28" Conf and Laboratory Workshops. Regensburg.

[33] Cotardo, D.; Haist, M.; Lohaus, L. (2019) Early-age Move-
ment in Grouted Joints for Offshore Applications - Deter-
mination of the Development of Grout-stiffness in: Proc
29th Int Offshore and Polar Eng Conf. ISOPE, Honolulu,
Hawaii, 16.-21. Juni 2019.

Zitieren Sie diesen Beitrag

Werner, M.; Cotardo, D.; Lohaus, L. (2020) Herleitung eines Teilsi-
cherheitsbeiwerts fiir hochfeste Vergussmortel in Offshore-Anwendun-
gen. Bautechnik 97, H. 5, S. 350-359.
https://doi.org/10.1002/bate.201900087

Dieser Aufsatz wurde in einem Peer-Review-Verfahren begutachtet.
Eingereicht: 7. Oktober 2019; angenommen: 5. Mérz 2020.

Bautechnik 97 (2020), Heft 5 (Sonderdruck) 359

Z21vsinv


mailto:michael.werner-2@rub.de
mailto:d.cotardo@baustoff.uni
-hannover.de
mailto:lohaus@baustoff.uni
-hannover.de
https://doi.org/10.1002/bate.201900087



