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Ausbauziel Energiewende: Nordsee: Offshore Windparks
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Technische Infrastrukturbauwerke
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HGU-Cluster-Anbindung Drehstrom-Einzelanbindung
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Drehstromkabel (AC) @

HGU-Kabel DO &

Quelle: Stiftung Offshore-Windenergie
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Grundungsvarianten

Vorwiegend axial
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Regulatorische Grundlage

Projektablauf

« Entwicklungsphase
« Konstruktionsphase
« Ausflihrungsphase
 Betriebsphase

e T LG ) * Ruckbauphase

ausschlieBBlichen Wirtschaftszone (AWZ)

Standard Konstruktion

Freigaben und einzureichende Unterlagen

Grundsatzliche Normenhierarchie
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Pfahlbemessung
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Frank, R. (2005) Evaluation of Eurocode 7

Table 1: Ranges and averages of solutions for design examples

Gy = 1200 kN . :
k Example| Required parameter |Range of solutions|% Range
Qr = 200kN ‘ )
(average value)
1 B - foundation width  [1.4—-23m (1.9m)| +24%
GWL 0 —
20m 2 B -foundation width 1345 6m (3 9m)| L 249%
o= AL LN 3 L - pile length 10.0 — 42.8m +62%

Sand: (20.5m)

k . 0. b =35° 4 N — number of piles 9—-10(9) = 3%
CE__ ’ djk_} L=2 5 B — base width 3.1 -52m(4.3m)| +37%
y=21 l‘}hm 6 D - embedment depth 3.9 —6.9m (5.4m)| +28%
SPTN=25 0.6 7 D - embedment depth |23 -7.0m (4.7m)| +51%

Conerete: sl le "0 8 T - slab thickness 042-085m | +33%
v =24 KN/m 1 (0.60m)

T 9 H - hydraulic head 33-8.8m((49m)| +45%
Figure 1(c) Example 3 — Bored concrete pile 10 H - embankment height| 1.6 —3.4m (2.4m) | +36%




Anforderungen an Nachweise )

Belastung o

Pfahlbemessung

Lastermittlung aus Wind, Wellen
A und Anlagenreaktion
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A
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A

Wechsellasten

Lastspektrum

i =

-

I
Belastung Ac

%

Axiales Kraftepaar

Stahlbauliche Nachweise:

- Ermudung

-  Beulen

Geotechnische Nachweise:

“ - Tragfahigkeit

-  Rammbarkeit

Querschnittsflache

Durchmesser u. Lange




Nachweis der Pfahltragfahigkeit
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Nachweisschema

Bemessungswert
Pfahltragfahigkeit

Rc,d — Rc,k/’yt

|
v

Dyn. Pfahlprobe-
belastung

\
1t=1,1
n="2°

*nach DIN EN 1997-1:2014 + NA 2010:12 und DIN 1054:2010



Nachweis der Pfahltragfahigkeit

Pfahlprobebelastungen

* Generell Pfahlprobebelastungen erforderlich i
« Dynamische Pfahlprobebelastungen fir die Sande Nordsee ]
* Vorgehen nach EA Pfahle (2012) q

’

« Pfahlprobebelastung an Testpfahlen oder bei Installation

« End of Driving oder Restrike :{

« Keine Extrapolation der Tragfahigkeitsentwicklung!

« AWZ: 10 % aller Standorte und mindestens 2 Pfahle flr
jedes Baugrundprofil (BSH Standard Konstruktion)

 GrolRere Anzahl lohnt sich!




Nachweis Pfahltragfahigkeit

Nachweisschema

Bemessungswert Pfahltragfahigkeit

Gemessene Pfahlwiderstande

Beispiel

n ‘ 2 : Streuungsfaktor
A

& 1,6/1,5 1,45/1,3 T

AS 01 0.1 A& = 0,1 fiir Nordsee-Sande

n = 0 1 85 0 d 85 Tabelle A.11 — Streuungsfaktoren & zur Ableitung charakteristischer Werte

aus Schlagversuchen

(n-Anzahl der untersuchten Pfihle)
és / §6 & firn = =2 =5 =10 =15 =20
s 16 15 145 1,42 14
— Ze 15 1,35 13 125 1,25

EN 1997-1



Design checks for axially loaded piles AW
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Probebelastung flr Einzelbauwerke ) B
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 Was tun wenn Anzahl der Pfahle beschrankt?

—>Alternatives Vorgehen nach EA-Pfahle (Jahresbericht

2014) N
Voraussetzungen: | 4‘

Bauwerk mit n 2 3 Pfahlen 153/1.4
Standard Baugrunderkundung 2015

Jeder Bauwerkspfahl getestet AS 0,1

Jeder Pfahl einzeln ausgewertet & p, 0,85

Zweitgutachter
N R (D
Gilt nur far Drucktragfahigkeit

& = 1,15 darf nicht weiter verringert werden




Nachweis Pfahltragfahigkeit BAW
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Was kann ich tun zur Absicherung?

« Testpfahle (vor Baubeginn)
 Anforderungsspezifisches Design (Geot. Sachv. mit entsprech. Erfahrung)

« Mehr Pfahlprobebelastungen

 Anwendung Beobachtungsmethode (EC 7 Abs. 2.7 (2)P)
» Nicht Bauwerksuberwachung, Nicht Lastmonitoring
« Keine Gegenmalihahme - keine Beobachtungsmethode

» Kein duktiles Verhalten - keine Beobachtungsmethode



Nachweis der Pfahltragfahigkeit

Vorbemessung

Vorbemessung ist fir den erfolgreichen Nachweis der Pfahltragfahigkeit
bel den dynamischen Pfahlprobebelastungen entscheidend

Typisches Vorgehen:

* Spezielle, belegbare Erfahrungen des Geot. Sachverstandigen

» Methoden basierend auf K (lateraler Erddruckkoeffizient)

* API

» Methoden basierend auf g, (CPT's Spitzenwiderstand)
- |ICP, UWA, FUGRO, NGI

Offshore practice: Methods
commonly used for pile

design



Nachweis der Pfahltragfahigkeit
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Was sollte beachtet werden?

Ratio of calculated and measured
pile capacity Q. / Q
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Methodenvergleich —
Tragfahigkeit hangt stark von
der Prognosemethode ab

Ablosung API:
CPT-Methoden ergeben
groRere Pfahlwiderstande fur
dicht gelagerte Sande und fur
D>1m

Erfahrung wird furD>1m
verlassen.

Quelle: Achmus, 2010
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Was sollte beachtet werden?
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GroBenordnung des
Fraktilbereiches der
Tabellenwerte
zwischen etwa

10 % (untere Werte)

» und 50 % (obere Werte)

>

Haufigkeit

[l
I Verteilung von R

Bild 5.2 Fraktilbereich fiir die Spannen der Tabellenwerte fiir Pfahlwiderstinde aus
Erfahrungswerten im Vergleich zu Probebelastungsergebnissen




Pfahltragfahigkeit: Zyklische Belastung BAW
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Typische Zyklik OWEA
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Pfahltragfahigkeit: Zyklische Belastung
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Pfahltragfahigkeit: Zyklische Belastung BAW
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Nachweis Tragfahigkeit bei zykl. Belastung )
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» Verfahren zur Bemessung zyklisch belasteter Pfahle sind in EA Pfahle vorhanden

» EA Pfahle, Anhang D enthalt Berechnungsverfahren
- Noch keine anerkannten Regeln der Technik

» Es sollten erhebliche Sicherheitsreserven flir das Objekt gezeigt bzw. die Anwendbarkeit der
Verfahren durch ein geeignetes Mess- und Beobachtungsprogramm am Obijekt verifiziert

werden (siehe BSH Standard Konstruktion Teil B Abs. 3.3.2.1).



Axiale Tragfahigkeit und Standzeiteffekte
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| Thomas, 2012
JJ Hydroschall 1o

o ‘Gra - Tangententialspannungsring
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c'; Tangententialspannung
c'; innere Radialspannung
G',, auBere Radialspannung

Verspannung
aus Rammung

Standzeiteffekte treten nur bei gerammten Profilen auf

resistance Rult

i Aber auch: Pfahleinbringung, Lagerungsdichte, Korngrof3en-
verteilung, Kornform, Kornharte, chemische und biologische
Einflusse ...

Wesentliche Ursachen flr Tragfahigkeitszuwachs mit der Zeit:
(1) Kurzfristig: Abbau von Porenwassertberdriicken
Ro : (2) Langerfristig: Degradation des abschirmenden Gewdlbes
Reoi
t, ;." J

time log t




Axialen Tragfahigkeit und Standzeiteffekte

Ergebnisse

BAW
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BARD Offshore 1 Chow, 1997
zeitliche Zunahme der Mantelreibung 4.5 .| Datenquellen:
150 - ’ Astedt et al. (1992) é
! Bullock & Schmertmann (1995)
A 4,0 1 Chowetal. (1998) .
Holm (1982) o " pro Log-Zyklus
1,40 - 3,5 H Samson & Autier (1986)
Seidel et al. (1988) o
- 1|  Skov & Denver (1986) o o
- ., 30 Svinkin et al. (1994) = 5::‘;_ :““Za’:l':‘es
_E 1,30 - i Tavenas & Audy (1972) ) P 9-2y
& a 25 7] Tomlinson (1996) =1
g‘ o) York et al. (1994) Ogis o
] 099.”
2.0 o = o - 25% Zunahme
1 g &34%'3’@ 2 [® o0 Dt Qneee pro Log-Zyklus
+ S2-1_ NR < 15 o .89 o o O %
B S27_NR g - og_.-o"' o 0. Do o°o°°
110 A N3-5_NR ot 2
’ X S44-2_NR 1,0 +—o00—8& .
° " BARD Offshore [1
Mittelwerte 05
1,00 - . . : . . : '
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Zeit nach EOD [Tage]




Axialen Tragfahigkeit und Standzeiteffekte anw}

Ergebnisse

BARD Offshore 1 DNV GL, 2015
zeitliche Zunahme der Mantelreibung ’
1,50
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= A 4
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[ 3,5
H ” .
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S~
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110 A N3-5_NR 2,5 ——Chow lower bound
’ X 54-4-2 NR
S4-10a_NR
Mittelwerte B
1,00 T T
0 10 20 30 40 50 60 80
Standzeit der Pfahle [d] 15
1
0,01 0,1

Datenbank —
Tragfahigkeitszuwachse




Nachweis der Pfahltragfahigkeit

Andere Pfahlsysteme, andere Bodenprofile

Besonderheiten Ostsee

Standardfall: Statische Probebelastungen sind hier erforderlich (siehe z. B.
EA-Pfahle Abs. 10.2 (6)).

Andere Grindungsvarianten
» Bohrpfahle

» Verpresspfahle

» Anker

> Suction Buckets



Axial belastete Offshore-Rammpfahle in der AWZ
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Zusammenfassung
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» Nachweis der Pfahltragfahigkeit mit Pfahlprobebelastungen nach EC7
» Vorbemessung mit Erfahrung des Geotechnischen Sachverstandigen
» AWZ: Fur dichte Sande und die Pfahldimensionen Erfahrungsbasis beachten

» Weder eine Anwendung der APl noch der CPT-Methode(n) erflllen sicher EN 1997-1 / DIN
1054 (Modifikationen notwendig?)

» Gebrauchstauglichkeitsnachweis notwendig (nicht dargestellt)
» Zyklische Belastungen und Tragfahigkeitszuwachse mit der Zeit bedeutsam

> Keine Extrapolation! Nachweis lber Restrikes am Bauwerkspfahl oder an baugleichen

Probepfahlen im Baufeld.



