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ABSTRACT

In most of the wind farms which shall be erected in German sea regions piles will be used as
foundation elements. The state of knowledge regarding the design of piles with respect to
lateral and axial loads is presented. Concerning lateral loads, an open question is the
estimation of permanent displacements due to cyclic loading. A method based on numerical
simulations and cyclic triaxial tests is described, which makes the determination of cyclic
permanent deformations possible. Concerning axial loads, recently developed (“CPT based”)
methods to estimate the tension capacity of piles are compared with the usual approach. For
that and also regarding cyclic tension loads the necessity of further research is shown.

1. EINLEITUNG

In Nord- und Ostsee sind derzeit zahlreiche Offshore-Windparks in Planung. Da ein
erheblicher Anteil der Baukosten fiir Offshore-Windenergieanlagen auf die
Griindungsstruktur entféllt, gilt es, moglichst kostengiinstige, aber natiirlich ausreichend
standsichere und insbesondere unter den hochgradig zyklischen Belastungen aus Wind und
Wellen dauerhaft gebrauchstaugliche Losungen zu realisieren.

Die verschiedenen in Frage kommenden Griindungsvarianten sind in Bild 1 dargestellt. Fiir
Wassertiefen zwischen rd. 15 und 45 m in den deutschen Seegebieten werden derzeit
hauptsdchlich Pfahllosungen favorisiert, d. h. die Monopilegriindung mit einem Pfahl groB3en
Durchmessers (rd. 5 m und gegebenenfalls mehr) sowie Tripod-, Jacket- und
Tripilegriindungen mit drei oder vier Pfahlen geringerer Durchmesser (rd. 2 bis 3,5 m). Auf
die Bemessung von Pfdhlen unter Beriicksichtigung der speziellen Bedingungen von
Offshore-Windenergieanlagen wird in diesem Aufsatz eingegangen.
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Bild 1 Griindungsvarianten fiir Offshore-Windenergieanlagen

2. PFAHLE UNTER LATERALER BELASTUNG

Bei allen genannten Griindungsvarianten mit Pfahlen werden diese horizontal beansprucht.
Beim Tripod und beim Jacket greift die Horizontalkraft anndhernd in Seebodenhdhe an,
wiahrend bei Tripilepfiahlen und beim Monopile zusitzlich in Seebodenhohe auch noch ein
hohes Biegemoment angreift. Bei Monopiles ist daher und bei Tripilepfahlen kann die
Lateralbeanspruchung bemessungsentscheidend, d. h. bestimmend fiir die erforderliche
Einbindelédnge, sein.

In der Offshoretechnik erfolgt die Bemessung lateral beanspruchter Pfahle in der Regel mit
dem p-y-Verfahren, wie es z. B. in der Richtlinie API (2000) beschrieben wird. Hierbei
handelt es sich um ein Bettungsmodulverfahren mit nichtlinearen, bodenart- und
tiefenabhingigen Federcharakteristiken (Bild 2).
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Bild 2 Berechnungsmodell mit nichtlinearen Federkennlinien (p-y-Methode)



Angaben zur Konstruktion von p-y-Kurven enthdlt API (2000) oder auch DNV (2004). Fiir
Sandbdden wird p(y) durch eine tanh-Funktion beschrieben, wobei sowohl die
Anfangssteigung als auch die maximale Bettungsspannung von der Tiefe und vom
Reibungswinkel des Bodens abhéngig sind. Fiir steife und weiche Tonbéden werden ebenfalls
Ansitze angegeben, in denen die p-y-Kurven von der undrénierten Scherfestigkeit sowie einer
im triaxialen UU-Versuch zu bestimmenden Dehnung bei 50% der deviatorischen
Bruchspannung abhingen.

Fiir zyklische Beanspruchungen werden jeweils modifizierte Ansétze gegeben, durch welche
Steifigkeiten der Federn und/oder Maximalbeanspruchung verringert werden. Die Anzahl der
auftretenden zyklischen Lastamplituden wird hierbei nicht beriicksichtigt.

In der Praxis werden folgende Nachweise gefiihrt.

e Fir den Nachweis der Tragfiahigkeit werden die mit Teilsicherheitsbeiwerten ()
erhohten Lasten (Bemessungslasten) aufgebracht und die p-y-Kurven mit durch
Teilsicherheitsbeiwerte (y, bzw. y.) abgeminderten Scherparametern ermittelt. Hieraus
ergibt sich die fiir ausreichende Tragfahigkeit erforderliche Einbindelénge.

e Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Schnittgroen werden die Bemessungslasten
auf das System mit p-y-Kurven fiir nicht abgeminderte (charakteristische)
Scherfestigkeiten aufgebracht.

e Fiir charakteristische Extremlasten und charakteristische Scherfestigkeiten wird die
Verformung des Pfahls ermittelt, um die Gebrauchstauglichkeit bzw. die Einhaltung
der Verdrehungstoleranz nachzuweisen.

In allen Berechnungen werden {iblicherweise die p-y-Kurven fiir zyklische Belastung
verwendet. Eine mdgliche Festigkeitsreduktion der anstehenden Boden durch der Extremlast
vorhergehende zyklische und/oder dynamische Belastungen ist durch entsprechende
Abminderung der Bodenparameter zu berticksichtigen.

Problematisch bzw. diskutabel ist die derzeitige Bemessungspraxis zum Einen, weil die in den
einschldgigen Regelwerken angegebenen p-y-Kurven fiir Pfahle mit Durchmessern grofer rd.
3 m nicht als abgesichert gelten konnen. Nach verschiedenen Untersuchungen (z. B. Achmus
& Abdel-Rahman 2004, Wiemann 2007) wird die Steifigkeit des Pfahl-Bodensystems
zumindest fiir Sandbdden bei groen Pfahldurchmessern erheblich tiberschétzt.

Zum Anderen ist die Vorgehensweise zur Abschéitzung permanenter Verdrehungen infolge
zyklischer Last nicht zufriedenstellend. Die Tatsache, dass der Pfahl iiber seine planméaBige
Lebensdauer nahezu kontinuierlich durch zyklische Wind- und Wellenlasten unterschiedlicher
Amplitude und Richtung beansprucht wird, wird lediglich dadurch beriicksichtigt, dass eine
fiir zyklische Last global reduzierte Steifigkeit der Federn angesetzt wird. Alternativ wird
teilweise eine Abschétzung zyklischer Verformungen durch Anwendung eines Ansatzes nach
Little & Briaud (1988) vorgenommen, bei dem fiir alle Federn in gleicher Weise eine rein
empirisch begriindete, immerhin aber von der Anzahl der Lastzyklen abhéngige
Steifigkeitsreduktion angesetzt wird.

Besonders fiir Monopiles ist die moglichst genaue Berechnung der iiber die Lebensdauer der
Griindung zu erwartenden bleibenden Schiefstellung von grofer Wichtigkeit, da relativ enge



Grenzen fiir die tolerable Verdrehung des Turms gelten (Groenordnung rd. 0,25 bis 0,5°).
Am Institut des Verfassers wurde ein Berechnungsverfahren entwickelt, welches numerische
Finite Elemente-Berechnungen mit zyklischen Traixialversuchen verkniipft und auf dieser
Basis die Prognose der Verformungen eines spezifischen Pfahl-Boden-Systems unter
zyklischer Belastung ermoglicht (s. Achmus et al. 2008, Kuo 2008).

Bei diesem Verfahren werden zunichst die Spannungsverhéltnisse in einem Bodenelement
(Anfangsspannungszustand sowie Verdnderung durch die Belastung) mittels einer
numerischen Berechnung analysiert. Aus dieser Erstberechnung ergibt sich auch die
Verformung des Pfahls unter einmaliger (monotoner) Belastung. Das Verhalten der
anstehenden Bodenarten wird im zyklischen Triaxialversuch untersucht und mittels eines
Rechenansatzes parametrisiert. Die Dehnungsakkumulation unter zyklischen Lasten kann als
eine Steifigkeitsdnderung des Bodenelements interpretiert werden. Mit den entsprechend der
Belastungszustinde in den einzelnen Elementen und der Lastzyklenanzahl reduzierten
Steifigkeiten wird die numerische Berechnung wiederholt, woraus sich die Pfahlverformung
nach zyklischer Belastung ergibt. Einzelheiten des Verfahrens sind der o.g. Literatur zu
entnehmen.

In Bild 3 sind mit diesem Verfahren erhaltene Ergebnisse fiir einen Monopile mit 7,5 m
Durchmesser und Einbindelédngen von 40 m bzw. 20 m in dichten Sand wiedergegeben. Aus
den Steifigkeitsverteilungen im oberen Bildteil wird deutlich, dass die Steifigkeitsreduktion
bei dem langen Pfahl weitgehend auf den oberen Bereich der Einbindeldnge beschrinkt ist.
Beim kurzen Pfahl (unter gleicher Belastung, also grofBerer relativer Beanspruchung) tritt
dagegen die Steifigkeitsreduktion iiber die gesamte Pfahllinge auf. Entsprechend weist der
kiirzere Pfahl ein deutlich ungiinstigeres Verhalten unter zyklischer Beanspruchung auf. Die
Kopfverschiebung (in Hohe des Seebodens) nach 1000 Lastzyklen betrigt etwa das 3,5-fache
der bei statischer (1-maliger) Belastung. Der lange Pfahl weist dagegen nicht nur —
entsprechend seiner groeren Lange und Tragfahigkeit — deutlich geringere Verschiebungen,
sondern auch eine erheblich geringere Rate der Verformungszunahme auf. 1000 Lastzyklen
fiihren zu einer etwa 50%igen Zunahme der Kopfverschiebung (Bild 3 unten). Anhand dieser
Ergebnisse wird deutlich, dass das Mal} der Verformungszunahme eines Monopiles abhidngig
ist von der relativen Grofle der zyklischen Belastung. Unter einer sehr geringen Belastung
wird die — ohnehin kleine — statische Verformung auch unter vielen Zyklen kaum grofer,
wihrend sich bei hoher Beanspruchung eine stirkere relative Verformungszunahme ergibt.
Dieses Verhalten erscheint plausibel, wird aber durch die existierenden Berechnungsansitze
nicht erfasst.

Um ein ungiinstiges Verhalten unter zyklischen Lasten zu vermeiden, wird in der
Bemessungspraxis héufig gefordert, dass der Pfahl unter monotoner Last im Boden
eingespannt ist, d. h. die Biegelinie zumindest eine vertikale Tangente aufweist (s. z. B. GL
2005). Mit dem beschriebenen Berechnungsmodell kann die Sinnhaftigkeit solcher
Forderungen iiberpriift werden. In Bild 4 sind die berechneten Biegelinien zweier Monopiles
gegeniibergestellt. Die Belastung und die Einbindetiefe der Pfihle ist jeweils gleich, einmal
wurde jedoch ein Pfahl mit 7,5 m Durchmesser (Bild 4 links) und einmal mit 2,5 m
Durchmesser (rechts) betrachtet. Der grole Monopile hat geringe Absolutverschiebungen,
aber auch eine sehr geringe Verformungszunahme unter zyklischer Last. Das zyklische
Tragverhalten ist daher als giinstig zu bewerten. Dennoch ist fiir diesen Pfahl trotz seiner
grof3en Einbindeldnge von 40 m keine volle Einspannung gegeben, da sich am Pfahlfu§ nicht



nur eine Verschiebung (,,toe kick®), sondern auch eine Verdrehung ergibt. Umgekehrt ist es
beim Pfahl kleineren Durchmessers. Trotz eines ungiinstigeren Verhaltens unter zyklischer
Last ist flir diesen Pfahl die Forderung nach voller Einspannung eindeutig erfiillt. Dieser
Vergleich macht deutlich, dass die Einhaltung des Kriteriums der Pfahleinspannung im Boden
nicht notwendigerweise giinstiges Tragverhalten unter zyklischer Last bewirkt. Fiir sehr grof3e
und damit sehr steife Monopiles wiirde diese Forderung zu einer nicht erforderlichen bzw.
nicht begriindbaren Verldngerung des Pfahls und damit zu einer wirtschaftlich kaum
akzeptablen Uberbemessung fiihren.
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Bild 3 Zyklische Verformungen zweier Pfahlsysteme nach der Methode von Kuo (2008)
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Bild 4 Vergleich der Biegelinienentwicklung fiir Pfahle verschiedener Durchmesser



3. PFAHLE UNTER AXIALER BELASTUNG

Bei Jacket-, Tripod- und Tripilegriindungen kommen zur Verankerung im Meeresgrund
offene Stahlrohrrammpfdhle mit Durchmessern zwischen rd. 0,8 m und rd. 3,5m zur
Anwendung. Die erforderlichen Einbindetiefen der Rammpfihle ergeben sich zumeist aus
dem Bemessungslastfall fiir die axiale Tragfdhigkeit auf Zug. In dem deutschen Bereich der
stidlichen Nordsee herrschen bis in die voraussichtlichen Pfahlabsetztiefen Fein- bis
Grobsande mit nur vereinzelt weichen bis festen bindigen Einlagerungen vor. Nachstehende
Ausfithrungen beziehen sich daher auf offene Stahlrohrrammpféhle in Sand.

3.1 Tragfihigkeit unter monotoner Belastung

Auch die Pfahlbemessung fiir axial wirkende Lasten erfolgt in der Offshorepraxis im
Regelfall nach den Angaben in API (2000). Hiernach errechnet sich der
Mantelreibungswiderstand R, 1iiber die Mantelreibung ¢, multipliziert mit der
Pfahlmantelfldche 4,. Die Mantelreibungsspannung ¢, von offenen Stahlrohrrammpféhlen in
nicht bindigen Bdden ermittelt sich nach den Richtlinien der API bodenart- und
tiefenabhéngig liber das so genannte f—Verfahren:

Gz [:zj =k - CILE (5)' tand = ':I'LE [:z:l g = G zkmax

Darin ist & der Kontaktreibungswinkel zwischen Pfahloberfliche und Boden, @;(z)ist die
effektive Vertikalspannung in der betrachteten Tiefe z und & ist ein horizontaler
Erddruckbeiwert. Aufgrund der durch die Rammung verursachten Verdichtung am
Pfahlmantel wird in dem Verfahren der Beiwert £ grofer als der Erdruhedruckbeiwert k
angenommen. In API (2000) und DNV (2004) werden k~-Werte von 0,8 fiir offene und 1,0 fiir
geschlossene Pfiahle angegeben. Die empfohlenen Werte fiir den Kontaktreibungswinkel &
und die maximale Grenzmantelreibung g i ma Sind in Abhéngigkeit von der Bodenart und der
Lagerungsdichte der Tabelle 1 zu entnehmen. Auf die ebenfalls angegebenen Ansatzwerte fiir
den Spitzendruck bei Druckpfdhlen wird nachfolgend nicht ndher eingegangen.

Mantelreibung Spitzendruck
Bodenart d {s.k.max NCI qb.k,max
[°] [KN/m?] - [MN/m?]
Locker bis mitteldicht
gelagerter Sand 20 67 12 2,9
Mitteldicht gelagerter
Sand 25 81,3 20 4,8
Dicht bis sehr dicht
gelagerter Sand 30 95,7 40 9,6

Tab. 1 Bemessungsparameter nach API (2000) fiir nichtbindige Boden

Aus verschiedenen Untersuchungen in den letzten Jahren ist bekannt, dass das API-Verfahren
je nach vorliegenden Randbedingungen zu einer Unter- oder einer Uberbemessung der
Pfahllédnge fithren kann. Konkret kann es fiir kurze Pféhle in dichtem Sand zu einer starken
Uberbemessung und bei langen Pfihlen in locker gelagertem Sand zu einer Unterbemessung
der Pfihle kommen. Dies wird durch die in Bild 5 wiedergegebenen Ergebnisse von Toolan et



al. (1990) belegt. Darin ist das Verhéltnis der nach API berechneten Tragfdhigkeiten Rap; zur
gemessenen Tragfahigkeit Rysesswers flir verschiedene Einbindeldngen aufgetragen. Von Jardine
et al. (2005), Lehane et al. (2005) und Kolk et al. (2005) wird bestitigt, dass sich iiber das
Verfahren der API die axiale Pfahltragfihigkeit nicht zuverldssig bestimmen ldsst. Kraft
(1991) zeigt auf, dass insbesondere die Tragfihigkeit langer Pfahle bei groflen
Lagerungsdichten sensibel auf die Grenzwerte aus der API reagiert und somit nach der API
unterschdtzt werden kann. Clausen et al. (2005) weisen ebenfalls auf die Ungenauigkeit der
API fiir die Bemessung in sehr dicht gelagerten Bdden hin und erwéhnen, dass die
berechneten Tragfihigkeiten nach der API nicht mit Ergebnissen aus Probebelastungen
iibereinstimmen.
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Bild 5 Vergleich gemessener mit nach API berechneten Pfahltragfdhigkeiten (nach Toolan et
al. 1990)

Daher ist es in den letzten Jahren zu vermehrten Anstrengungen gekommen, um alternative
ebenfalls auf Erfahrungen basierende Berechnungsverfahren (,,CPT-basierte Verfahren®) zur
Ermittlung der axialen Tragfahigkeit von Offshore- Rammpféhlen zu entwickeln. Mit der
Neuauflage der API im Jahr 2006, sowie der DIN EN ISO 19902 (2008) wurden diese
Verfahren als alternative Bemessungsverfahren vorgestellt. Auf die Darstellung dieser
Verfahren muss hier verzichtet werden, es soll lediglich ein exemplarischer Vergleich der
Ergebnisse erfolgen.

Fiir einen offenen Stahlrohrrammpfahl mit einem Pfahldurchmesser von D = 2,5 m werden in
Bild 6 die Tragfdhigkeiten auf Zug im Sand nach den o.a. Berechnungsverfahren dargestellt.
Es handelt sich um die Tragfdhigkeiten fiir zwei vereinfachte Spitzendruck-(q.-) Verldufe.
Fall a) stellt dabei ab 10 m unter Meeresboden (TuM) einen konstanten q.-Verlauf mit einem
Endwert von 20 kN/m? dar, wéhrend Fall b) ab 10 m TuM einen konstanten q.-Verlauf mit
einem Endwert von 40 kN/m? aufweist. Von der Meeresbodenoberfliche bis 10 m unter
Meeresboden steigt jeweils der Spitzendruck q. linear mit der Tiefe von q. = 0 kN/m? auf den
jeweiligen Endwert an.

Die Berechnungsergebnisse zeigen flir den q.-Verlauf des Falls a) beim kurzen Pfahl
Tragfahigkeiten nach den verschiedenen Verfahren in dhnlicher Gréflenordnung. Lediglich
die Methode UWA-05 ermittelt eine Tragfahigkeit, die rd. 40 % unterhalb des API-Wertes
liegt. Fiir den langen Pfahl (L = 45 m) im Fall a) ist auffillig, dass die berechnete



Tragfahigkeit nach der API im Vergleich zu den anderen untersuchten Verfahren deutlich
grofBer ausfallt. Die Abweichungen betragen hierbei rd. 30 % bis 100 %. Im Gegensatz hierzu
ist fur die qc.-Verteilung im Fall b) fiir den langen Pfahl auffillig, dass die Tragféhigkeit nach
der API tendenziell kleiner ausfillt als nach den CPT-basierten Verfahren mit Ausnahme der
Tragfahigkeit nach dem UWA-05 Verfahren.

RZ
0 m TuM
%W‘/ NN NG NN »
i - Fall Fall
10 m D=25m CPT-qc-Verlauf | [-] all a) all b)
—>le t = Einbindeldnge L | [m 25 45 25 45
F—%%TRT/ 3| a) = 20 MN/m” ga L) im]
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Rz,Fugr0-05 [MN] 14,1 1979 26,7 36,9
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Bild 6 Gegeniiberstellung der berechneten Zugtragfahigkeiten R, nach den Verfahren API,
ICP-05, UWA-05, Fugro-05 und NGI-05

Bild 7 gibt einen noch umfassenderen Ergebnisvergleich der verschiedenen Verfahren zur
Berechnung der axialen Pfahltragfahigkeit. Darin wird die Zugtragfihigkeit Rz p; der API
bezogen auf die Zugtragfihigkeit Rz cprder CPT-basierten Verfahren iiber die Schlankheit des
Pfahles L/D aufgetragen. Untersucht wurden Pfdhle mit Einbindetiefen L von 20,0 m, 35,0 m
und 50,0 m und mit Durchmessern D von 1,0 m, 2,0 m und 3,0 m. Fiir den Vergleich wurden
als Baugrund Sande mit einer qc-Verteilung nach Fall a) bzw. Fall b) aus der
vorangegangenen Beispielrechnung (Bild 6) verwendet.

Die Berechnungsergebnisse spiegeln den Trend der Messergebnisse von Toolan (1990) nach
Bild 5 wider. Aus Bild 7 wird deutlich, dass die berechneten Tragfdhigkeiten nach der API
insbesondere fiir Pfahle geringer Schlankheit L/D viel geringer ausfallen als jene, die nach
den CPT-basierten Verfahren berechnet worden sind. So erreicht die errechnete Tragfahigkeit
nach den CPT-basierten Verfahren fiir gedrungene Pfdahle mit L/D < 20 das rd. 2- bis 2,5-
fache der Tragfihigkeit nach der API. Mit zunehmender Schlankheit L/D dreht sich dieser
Trend, insbesondere fiir kleine q.- Werte und damit geringere Lagerungsdichten, um. Dies
lasst darauf schlieBen, dass eine Bemessung nach der API fiir relativ kurze Pfdhle in dicht
gelagerten Boden sehr konservativ ausfillt.

Weiterhin wird aus Bild 7 der Unterschied zwischen den einzelnen Verfahren untereinander
deutlich. Obwohl allen Verfahren die Auswertung zahlreicher Pfahlprobelastungen zugrunde
lag, kommt es bei identischen Randbedingungen zu signifikanten Abweichungen der
berechneten Zugtragfidhigkeiten nach den CPT-basierten Verfahren. Dabei sind Unterschiede
von bis zu 100% festzustellen. Dadurch wird die Frage nach den Anwendungsgrenzen der
einzelnen Verfahren aufgeworfen.
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Bild 7 Vergleich der verschiedenen Bemessungsverfahren

3.2 Beriicksichtigung zyklischer Lasten

Unter zyklischer Axialbelastung ist im allgemeinen mit einer Reduktion der
Mantelreibungsspannungen zu rechnen. Insbesondere zugbeanspruchte Pféhle reagieren daher
entsprechend empfindlich auf zyklische Lasten.

In Bild 8 sind Versuchsergebnisse fiir die auf die statische Grenzlast Ry bezogene zyklische
Lastamplitude E,y abhingig von der mittleren bezogenen Last E¢/Ry und der Anzahl der
Lastzyklen N angegeben. Hieraus ergibt sich, dass zyklisches Versagen ausgeschlossen
werden kann, wenn die zyklische Last weniger als rd. 20% der Grenzlast betrégt. Diese
Grenze eines ,,Dauerfestigkeitsbereichs® wird auch als Critical Level of Repeated Loading
(CLRL) bezeichnet. Entsprechend solcher Erkenntnisse wird in der Bemessungspraxis zum
Beispiel zur Berticksichtigung zyklischer Lasten die Mantelreibung gegeniiber dem statischen
Ansatz nur zu 50% angesetzt (und damit die Globalsicherheit verdoppelt). Es liegt auf der
Hand, dass dieser Ansatz im Allgemeinen sehr konservativ ist.

Mittag & Richter (2005) haben folgenden Ansatz vorgeschlagen, um die zuldssige zyklische
Lastamplitude abhédngig von der mittleren Last, der Grenzlast und der Anzahl der Lastzyklen

zu ermitteln:
By
EE}'?{: Eﬁk'ﬁ' 1_(&.—)
k

Hierin ist der Faktor ¥ mit k¥ = 0,5 — 0,05 log N > 0,20 einzusetzen. Die sich hieraus
ergebenden zuldssigen zyklischen Lasten fiir N=10, 100 und 1000 sind ebenfalls in Bild 8
eingetragen.
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v Modellpféhle
Kleine Modellpfahle (Poulos und Lee 1989)

fast versagt bei N = 2000
nicht versagt bei N = 2000
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Bild 8 Versuchsergebnisse zur zyklischen Pfahltragfdhigkeit (nach Schwarz 2002, mit
Ergidnzungen nach Mittag & Richter 2005)

4. ZUSAMMENFASSUNG

Beziiglich der Bemessung horizontal belasteter Pfdhle stellt das p-y-Verfahren den Stand der
Technik dar. Diesbeziiglich offene Fragen betreffen die Ubertragung iiblicher Ansétze fiir den
verschiebungsabhingigen Bodenwiderstand auf Pfdhle sehr groBer Durchmesser sowie die
realistische Prognose permanenter Schiefstellungen infolge zyklischer Lasten. Fiir letzteres
wird ein Berechnungsverfahren vorgestellt, das numerische Finite Elemente-Berechnungen
mit zyklischen Traixialversuchen verkniipft und auf dieser Basis die Prognose der Verfor-
mungen eines spezifischen Pfahl-Boden-Systems unter zyklischer Belastung ermdglicht.

Hinsichtlich der axialen Tragfdhigkeit von Offshore-Rammpfiahlen wurden in den letzten
Jahren neue Berechnungsverfahren vorgestellt, welche auf der Auswertung von
Drucksondierergebnissen (CPT) beruhen. Durch Vergleich mit dem herkdmmlichen Ansatz
ergibt sich, dass insbesondere fiir relativ gedrungene Pfdhle in dichten Sanden
Optimierungspotenzial besteht. Die verschiedenen Verfahren ergeben aber zum Teil deutlich
unterschiedliche Ergebnisse, sodass sie noch nicht als abgesichert gelten konnen.
Optimierungs- und damit Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Bemessung fiir
zyklische Pfahlzuglasten.
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