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1__Einleitung

1.1 Allgemeines

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ist im September 2022 an die Tree Energy Solutions
GmbH (TES) herangetreten und hat die gemeinsame Realisierung eines schwimmenden Flissigerdgas (Liquefied
Natural Gas — LNG)-Importterminals (Floating Storage and Regasification Unit — FSRU) angefragt. Das BMWK hat
dazu im Februar 2023 die FSRU ,,Excelsior fiir maximal 60 Monate gechartert. Das Projekt soll in Kooperation mit
E.ON und ENGIE realisiert werden. Als Vorhabentrdgerin wurde die ,,FSRU Wilhelmshaven GmbH* gegriindet.

Die Entwicklung umfasst einer schwimmenden Speicher- und Regasifizierungseinheit (Floating Storage and
Regasification Unit, FSRU) zum Import von LNG. Das Terminal wird an das deutsche Gasnetz angeschlossen und als

Fast-Track-Projekt ausgefihrt.

Der KUNDE (ENGIE/TES) hat einen Vertrag mit IMDC. Dieser sieht technische Unterstiitzung durch IMDC fir die
Meeresarbeiten sowie fiir Modellierungsstudien vor, die in den Genehmigungsantrag einflieRen werden.

Abbildung 1-1: Ubersicht Projektierungsflidche (Google Earth)
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1.2 Arbeitsumfang
Dieser Bericht beinhaltet die Beschreibung, Nachweisfiihrung und Zusammenfassung der Ergebnisse der
Standsicherheitsberechnung aller Anlege- und Anker-Dalben-Pfdhle. Er enthdlt die folgenden Nachweise:
o AuRere (geotechnische) Pfahl-Tragfahigkeit fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) fir alle Pfahle inkl.
axialer und lateraler Tragfdhigkeit

e Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

e Innere (strukturelle) Pfahl-Tragfahigkeit fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) fir alle Pfahle fir den
Betriebszustand

e  Strukturelle Pfahl-Tragfahigkeit fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) fur alle Pfdhle fiir den Einhebe-
Installationszustand

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dieses Dokument keine Analysen und I[nformationen zur
Pfahlrammung, Rammbarkeit und der Pfahl-Ermiidung infolge Rammen beinhaltet.

Fir die Rammbarkeitsanalysen wird auf den Installations-Auftragnehmer verwiesen.

Alle bisherigen, vorlaufigen Pfahlrammuntersuchungen haben gezeigt, dass die Ermiidung infolge Pfahlrammen
vernachldssigbar klein war. Deswegen wird dieser Nachweise (FLS) hier als nicht mafigebend betrachtet.

1.3 Revisionsbeschreibung
Rev. 09 & 10

In dieser Revision wurde der gesamte Bericht liberarbeitet. Deswegen wurde auf die Nachverfolgung und Markierung
der Anderungen verzichtet.

Revision 09 war eine inoffizielle Vorab-Version ohne Ergebnisse. Diese Revision 10 beinhaltet nun auch die Ergebnisse
fiir alle 10 Pfahle.

1.4 Abkiirzungen
Die folgenden Abkiirzungen werden in diesem Dokument verwendet:

Tabelle 1-1: Projektspezifische Abkiirzungen

Abkiirzung ‘ Beschreibung

ENGIE: ENGIE SA (Kunde)

IMDC: INTERNATIONAL MARINE AND DREDGING CONSULTANTS

ov: Tractebel Overdick GmbH

TES: Tree Energy Solutions Belgium BV (Konsortionalpartner mit ENGIE)

Folgende Abkiirzungen werden in diesem Dokument verwendet:

Tabelle 1-2: Allgemeine Abkiirzungen

Abkiirzung Beschreibung

AFC: Approved For Construction [ Geprift fiir den Bau

ALS: Accidental Limit State / AuBergewdhnliche Lastfallkombination
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API: American Petroleum Institute
ASR: Arbeitsstattenregeln
B: Bridge / Briicke
BD: Berthing Dolphin [ Anlegedalben
BOS: Bottom of Steel / Unterkante Stahlbau
DIN: Deutsches Institut fiir Normung
DNV: Det Norske Veritas
EC Eurocode
EL: Elevation [ Hohenabgabe
EN: Europdische Norm
FLS: Fatigue Limit State / Grenzzustand der Ermiidung
FRSU: Floating Storage and Regasification Unit
HAT: Highest Astronomical Tide / Hochster Gezeitenwasserstand
HGzw: Hochster Gezeitenwasserstand
HSE: Health Safety Environment / Gesundheits- und Sicherheitsumgebung
HThw: Hochster Tide-Hochwasserstand (Surge Level Max.)
IC Installation Contractor [ Auftragnehmer Installation
ISO: International Organization for Standardization / Internationale Organisation fiir
Normung
LAT / SKN: Lowest Astronomical Tide [ Niedrigster Gezeitenwasserstand [ Seekartennull
LC: Load Case [ Lastfall
LCOM: Load Case Combination [ Lastfallkombination
LNG: Liquid Natural Gas / Flissiggas
LRFD: Load and Resistance Factored Design [ Design mit Teilsicherheitsfaktoren auf
Last- und Widerstandsseite
MD: Mooring Dolphin [ Ankerdalben
ML: Mudline /| Meeresboden
MLS: Mudline Suspension / Meeresboden Suspension
MSL: Mean Sea Level [ Mittlerer Meeresspiegel
MWS: Marine Warranty Surveyor [ Sachverstédndiger fiir Schiffs-Versicherer
NTnw: Niedrigster Tide-Niedrigwasserstand
0s: Offshore Standard
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QA/QC: Quality Assurance [ Quality Control / Qualitatssicherung [ Qualitdtskontrolle
QRH: Quick Release Hook [ Schnell-L6se-Haken

QQRH: Quadruple Quick Release Hook [ Vierfacher Schnell-L&se-Haken

RAM: Responsibility Assignment Matrix / Verantwortungszuordnungsmatrix
RP: Recommended Practice/ Empfohlene Praxis

Sl: System International / Internationales Einheitensystem

SHL: Static Hook Load / Statische Hakenlast

SLS: Serviceability Limit State / Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Spec/SPE: Specification [ Spezifikation

SWL: Safe Working Load / Sichere Arbeitslast

T&I: Transport & Installation

TQRH: Triple Quick Release Hook / Dreifacher Schnell-Lése-Haken

TRAS: Technische Regeln fiir Anlagensicherheit

TS: Topsides (hier ist das Plattformdeck gemeint)

uc: Unity Check [ Auslastungsgrad

ULS: Ultimate Limit State / Grenzzustand der Tragfahigkeit

U.N.O: Unless Noted Otherwise [ wenn nicht anders angegeben

UTM: Universal Transversaler Mercator

1.5 Referenzdokumente
Dieser Bericht baut auf folgenden Referenzdokumenten auf:

[1]
[2]
[3.]
(4]
(5]

[6.]

[7.]
[8.]

OV; TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC -2001.08; ,,Entwurfsgrundlagen”; 09/ 2023

OV; TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC-2036.08; ,,Strukturzeichnung Pfahle; 10/2023

ACP Geptechnik; 23A012.00.00 Rev.0.1; ,,Geotechnischer Bericht — Anlegestelle (Jetty)“, 10/2023

Trelleborg, ,,Fender System Brochure*

Mampaey Offshore Industries B.V.; P230251.MHC.150.403.001, Rev. 0; “Quick Release Mooring Unit Triple

Hook 150 tons’’; 2023

Mampaey Offshore Industries B.V.; P230251.MHC.150.404.001, Rev. 0; “Quick Release Mooring Unit
Quadruple Hook 150 tons”’; 2023

IMDG, ,,Dynamische Mooring Analysis DMA- Design Loads“, July 2023

IMDG; ,,Bearthing and Mooring Design Loads”; 2023-06-23
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse

2.1 Aligemeines
Alle 10 Dalben werden auf Einzelpfahlen mit einem einheitlichen AuRendurchmesser von jeweils D = 4,5 m und einer
einheitlichen Wandstarke von t = 60 mm gegriindet (identische Pfahltypen).

Die Dalben sind lber Bootsanlegestellen vom Ufer aus erreichbar und durch Verbindungsbriicken miteinander
gekoppelt.

Alle im Folgenden aufgelisteten Tragfdhigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise erfolgen dann DIN bzw. DIN
EN Normen.

2.2 Axiale Pfahltragfahigkeit (ULS)
Der Nachweis der axialen Pfahltragfahigkeit wird nach DIN 1054, siehe Ref. [VII.] ,geflihrt.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu der ermittelten charakteristischen axialen Pfahltragfahigkeiten. Mit dem
Widerstandsbeiwert yr wie in Kapitel 7.7.2 beschreiben, wird die Design-Tragfahigkeit und mit der maximalen axialen
Design-Last aus LKOM 1 verglichen (siehe Kapitel 8.12). Die entsprechenden resultierenden Auslastungen der axialen
Pfahltragfahigkeit sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Zusammenfassung der axialen Pfahltragfdhigkeit

Charakt. Axiale ~ Widerstands- Design Axiale
Dalbenpfahl = Design- Axiallast Sa [kN] = Tragfahigkeit beiwert yr Tragfahigkeit Auslastung
Rk [kN] (Druckpfahl) Rd = Ri/yr [kN]
BD1 -10.217,8 -48.701,4 1,4 -34.786,7 29%
BD2 -10.217,8 -46.329,5 1,4 -33.092,5 31%
BD3 -10.217,8 -48.743,8 1,4 -34.817,0 29%
BD4 -10.217,8 -55.403,1 1,4 -39.573,6 26%
MD1 -8.903,9 -60.566,9 1,4 -43.262,1 21%
MD2 -8.903,9 -52.453,2 1,4 -37.466,6 24%
MD3 -8.903,9 -55.356,7 1,4 39-540,5 23%
MD4 -8.903,9 -47.882,4 1,4 -34.201,7 26%
MD5 -8.903,9 -51.344,2 1,4 -36.674,4 24%
MD6 -8.903,9 -53.817,8 1,4 -38.441,3 23%
Die maximale Auslastung der axialen Pfahltragfahigkeit tritt bei Pfahl BD2 auf und resultiert zu 31%. j

Insgesamt kann die axiale Pfahltragfahigkeit aller 10 Dalbenpfahle, insbesondere unter Beriicksichtigung der hier
verwendeten konservativen Nachweismethode ohne innere Mantelreibung und ohne Spitzenwiderstand, als
unkritisch eingestuft werden.
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2.3  Laterale Pfahltragfahigkeit (ULS)
Die Ergebnisse der lateralen Pfahltragfahigkeit (ULS) und die resultierenden Auslastungen sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2-2: Zusammenfassung der lateralen Pfahltragfdhigkeit

: CHATSRECHSHSCRE Widerstands-  Design laterale

Design- Laterallast Sd Laterale . o]
Dalbenpfahl [kN] Tragfshigkeit R beiwert yr Tragfdhigkeit R« ~ Auslastung

granig . (Druckpfahl) = Rfyr [kN]

[kN]

BD1 10.135,0 1.029.960 1,4 735.685,4 1,4%
BD2 10.135,0 1.022.492 1,4 730.351,8 1,4%
BD3 10.135,0 965.109 1,4 689.363,3 1,5%
BD4 10.135,0 1.072.140 1,4 765.814,4 1,3%
MD1 7.086,6 1.470.229 1,4 1.050.163,8 0,7%
MD2 7.086,6 1.364.071 1,4 974.336,7 0,7%
MD3 7.086,6 1.254.132 1,4 895.808,9 0,8%
MD4 7.086,6 1.115.764 1,4 796.974,1 0,9%
MDs5 7.086,6 1.509.740 1,4 1.078.385,4 0,7%
MD6 7.086,6 1.439.077 1,4 1.027.911,9 0,7%

Die maximale Auslastung der lateralen Pfahltragfahigkeit tritt bei Pfahl BD3 auf und resultiert zu 1,5 %.

Insgesamt ist die Auslastung der lateralen Pfahltragfahigkeit noch geringer als die der axialen Pfahltragfahigkeit,
somit ebenso unkritisch und nicht maligebend. j
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2.4 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden die folgen 2 Kriterien iberpriift:

e Maximale horizontale Auslenkung am Pfahlfuff (EL -59,5 m SKN) und am Meeresboden verglichen der
Auslenkung an gleicher Stelle eines unendlich langen Pfahls
e Maximale horizontale Auslenkung am Pfahlkopf auf Hohe der Plattform (EL +11,0 m SKN) kleiner als 50cm

Fir die weitere Informationen zur Definition der Grenzkriterien wird auf Kapitel 7.10 verwiesen.

2.4.1 Grenzverformung am Pfahlfuf8 (EL -59,5 m SKN)
Eine Ubersicht zu den ermittelten SLS-Verformungen am PfahlfuR fiir den Bemessungsfall und fiir den unendlich
langen Pfahl wird mit der folgenden Tabelle geliefert.

Tabelle 2-3: Zusammenfassung der horizontalen SLS-Verformung am Pfahlfuf

o . Horizontale SLS Horizontale SLS
Auslesestelle bei fiir unendlich .
Verformung am Verformung am Vergleich |
Dalbenpfahl langer Pfahl und : ]
unendlich Langen Bemessungspfahl Abweichung
Bemessungspfahl [m SKN] Pfahl [cm] Tt
BD1 59,5 0,014 0,045 224%
BD2 -59,5 0,012 0,048 294%
BD3 -59,5 0,011 0,048 346%
BD4 59,5 0,014 0,044 205%
MD1 59,5 0,004 0,005 30%
MD2 -59,5 0,004 0,007 61%
MD3 59,5 0,007 0,020 175%
MD4 -59,5 0,007 0,021 184%
MDs5 -59,5 0,003 0,007 14%
MD6 -59,5 0,004 0,008 92%

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass alle ermittelten Verformungen am Pfahlful sehr gering sind. Fiir den
Bemessungspfahl tritt die maximale horizontale SLS-Verschiebung am Pfahlfuf§ von 0,5 mm fiir BD3 auf und ist als
vernachldssigbar klein einzustufen.

Der theoretische Vergleich der ermittelten Verformungen mit denen eines jeweils unendlich langen Pfahls macht
aufgrund der sehr kleinen Verschiebungswerte keinen Sinn. J
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2.4.2  Grenzverformung am Meeresboden (EL -14,2 m SKN bzw. EL-11,2 m SNK)
Eine Ubersicht zu den ermittelten SLS-Verformungen am Meeresboden fiir den Bemessungsfall und fiir den unendlich
langen Pfahl wird mit der folgenden Tabelle geliefert.

Tabelle 2-4: Zusammenfassung der horizontalen SLS-Verformung am Meeresboden

Auslesestelle bei fiir

Dalbenpfahl  unendlich langer Pfahl und
Bemessungspfahl [m SKN]

Horizontale SLS
Verformung am
unendlich Langen
Pfahl [cm]

Horizon

tale SLS

Verformung am
Bemessungs-pfahl
[em]

Vergleich |
Abweichung

BD1 -14,20 8,14 8,14 0,0%
BD2 14,20 9,24 9,25 0,1%
BD3 -14,20 8,82 8,82 0,0%
BD4 -14,20 8,70 8,71 0,1%
MD1 -11,20 4,93 4,94 0,1%
MD2 -11,20 5,15 5,16 0,1%
MD3 -11,20 6,30 6,31 0,1%
MD4 -11,20 5,99 6,00 0,1%
MDs -11,20 5,89 5,89 0,0%
MD6 -11,20 5,71 5,72 0,1%

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass alle ermittelten SLS-Verformungen am Meeresboden kleiner als 10 cm und somit
als gering einzustufen sind. Der Vergleich dieser Verformungen mit denen am unendlich langen Pfahl zeigt
vernachldssigbare Abweichungen von maximal 0,1 %. Deswegen wird die Verformung am Meeresboden als zuldssig

und unkritisch beachtet.
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2.4.3  Grenzverformung am Pfahlkopf (EL +11,0 m SKN)

Eine Ubersicht zu den ermittelten SLS-Verformungen am Pfahlkopf wird mit der folgenden Tabelle geliefert.

Tabelle 2-5: Zusammenfassung der horizontalen SLS-Verformung am Pfahlkopf

Erlaubte Pfahl-

Auslesestelle bei fiir

Dalbenpfahl

Bemessungspfahl [m SKN]

Verformung
[em]

Horizontale SLS
Verformung am
Bemessungs-

Auslastung

pfahl [em]

BD1 11,00 50,0 39,0 78%
BD2 11,00 50,0 41,5 83%
BD3 11,00 50,0 40,4 81%
BD4 11,00 50,0 40,2 80%
MD1 11,00 50,0 23,8 48%
MD2 11,00 50,0 24,3 49%
MD3 11,00 50,0 26,9 54%
MD4 11,00 50,0 24,9 50%
MDs 11,00 50,0 24,6 49%
MD6 11,00 50,0 24,6 49%

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass alle ermittelten Verformungen am Pfahlkopf geringer sind als die bisher im
Plattform- und Briicken-Design betrachten maximalen Betriebsverformungen von 50 cm. Die maximale
Nutzungsgrad dieses SLS -Kriteriums (Auslenkung am Pfahlkopf < 50 cm) tritt fir Pfahl BD 2 auf und resultiert zu 83%.

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

v

gepruft


Kuhrt, Ilka
mittlerer Haken


== |MDC TRACTEBEL TES - —
== — -
b ) TES crce

'y ECONNECT EXCELERATE Struktur

b} ENERGY

. . Nr: TESWHV-VGN-FSRU-ST-DOC -
TES Proj. Nr.: TES-WHV-VGN Statische Berechnung ZD;’; mr > GN-FSRU-ST-DOC
Pfahlfundamente 3-

TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 14 von 84

2.5  Struktureller Nachweis der Pfihle

2.5.1  Betriebszustand (ULS)

Im Folgenden werden die Auslastungen der inneren Pfahltragfdhigkeiten infolge Spannungsauslastungen pro Pfahl
dargestellt. Die maximale Spannungsauslastung von 99% tritt fiir den Pfahl BD1 bei -12, 7 m unter Meeresboden (= -
26,7 m SNK) auf. Aufgrund der Vielzahl an eingehenden Konservativitdten bei der Lastaufbringung und Kombination
sowie bei den Methoden wird diese relativ hohe Auslastung als unkritisch erachtet.

Tabelle 2-6: Zusammenfassung der ULS-Spannungsauslastungen

maximaler UC bei EL
in m unter
Meeresboden

Maximale Spannungsauslastung

2Bl unter Meeresboden

BD1 **) 99% 12,7
BD2 *) 98% 12,7
BD3 *)  98% 12,2
BD4 %) 97% 12,2
MD1 68% 9,0
MD2 67% 8,5
MD3 69% 10,0
MD4 66% 9,2
MDs 66% 9,7

MD6 66% 9,1 j

Fir weitere Details zur Auslastung des Pfahls wird auf Kapitel Error! Reference source not found.verwiesen.

2.5.2  Einhebezustand (ULS)

Das Einheben der Pfdhle besteht im Wesentlichen aus dem horizontalen Anheben (vom Transport-Schiff- oder -
Ponton) und dem Aufrichten in eine vertikale Position. Dabei ist der horizontale Zustand mit der freien Biegeldnge
liber die gesamte Pfahlldnge der konservative Fall. Dieser Zustand wird auch mit konservativen Annahmen nicht
maRgebend. Die maximale Auslastung der Pfahltragfahigkeit resultiert zu 32 %:

Fir weitere Informationen zur strukturellen Analyse des Einhebezustands wird auf das Kapitel 9.3.4 verwiesen.

2.6  Kritische Bereiche
Im Rahmen der hier gefiihrten ULS- und SLS - Nachweise wurden keine kritischen Bereiche gefunden.

*) Einwirkung aus Leine nicht vorhanden

**) Einwirkungskombination auf sicherer Seite

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

gepruft


Kuhrt, Ilka
mittlerer Haken

Kuhrt, Ilka
Schreibmaschine
*)

Kuhrt, Ilka
Schreibmaschine
*) Einwirkung aus Leine nicht vorhanden 

Kuhrt, Ilka
Schreibmaschine
**) Einwirkungskombination auf sicherer Seite 

Kuhrt, Ilka
Schreibmaschine
*)

Kuhrt, Ilka
Schreibmaschine
**)

Kuhrt, Ilka
Schreibmaschine
**)


== |MDC TRACTEBEL

) TES

EXCELERATE Struktur eNG'e
\i‘ EC( ENERGY
. Doc. Nr: TES-WHV-VGN-FSRU-ST-D -
TES Proj. Nr.: TES-WHV-VGN Statische Berechnung 2;’; 1or > GN-FSRU-ST-DOC
Pfahlfundamente 3
TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 15 von 84

2.7  Schlussfolgerung

Die in diesem Bericht verifizierten Pfdhle sind geotechnisch und strukturell ausreichend dimensioniert, um den

dargestellten Belastungen im eingebauten Betriebs- sowie im Einhebe-Zustand standzuhalten.

MaRgebend ist die strukturelle Pfahlauslastung im Betriebszustand. Unter Beriicksichtigung der folgenden
Konservativitaten, resultiert die maximale Auslastung 99 % und liegt somit immer noch unter 100%:

e  Zusatzlicher Anpassungsfaktor auf Umweltlasten nach TRAS mit Kr = 1,1

e Volle Fender-Kapazitat und Mooring-Haken-Kapazitat gleichzeitig wirkend

e  Briicken und Plattformlasten mit konservativ maximal abgeschdtzten Hebelarmen fiir Pfahlbiegemomente

e Konservative Lastfaktoren und Lastfallkombinationen nach DIN 1054 ohne Abminderungsbeiwerte yo,; statt
nach ,,Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen”

e Voller Korrosionszuschlag fiir 50 Jahre mit angesetzt

Alle ULS- und SLS-Nachweise sind hier erbracht.

Die Rammbarkeit der Pfahle ist gesondert zu priifen, und nicht Teil des Arbeitumfangs von OV.
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3 Normen und Regelwerke

Die folgenden Normen und Regelwerke werden in diesem Dokument benutzt.

(1] Deutsches Institut fir Normung (DIN); DIN EN 1990, Eurocode o: Grundlagen der Tragwerksplanung;
2021-10
[m] Deutsches Institut fir Normung (DIN); DIN EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten; 2010-12
(] Deutsches Institut fir Normung (DIN); DIN EN 10225; Schweigeeignete Baustdhle fiir feststehende
Offshore-Konstruktionen; 2019-11
[Iv.] Deutsches Institut fir Normung (DIN); DIN EN 10025; Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen; 2019-
10
[v.] Deutsches Institut fiir Normung (DIN); DIN EN 1990, ,,Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung®;
2021-10
[vI.] Deutsches Institut fur Normung (DIN); DIN 18088-1; ,,Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen und
Plattformen - Teil 1: Grundlagen und Einwirkungen®; 2019-01
[vii.] Deutsches Institut fiir Normung (DIN); DIN EN 1054; ,,Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd-und
Grundbau- Ergdnzende Regelungen zu DIN EN 1997-1%; 2015
[viL] Deutsches Institut fir Normung (DIN); DIN EN 1997-1, ,,Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir
den Hochbau“, Oktober 2022
[1X.] Deutsches Institut fiir Normung; DIN EN 1991-1-4/NA, ,,Nationaler Anhang - National festgelegte
Parameter - Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten;
2010-12
[X.] Deutsches Institut fir Normung; DIN EN 1993, ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln fiir den Hochbau®; 2010-12
[X1.] Deutsches Institut fir Normung; DIN EN 1993, ,,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 3: Briicken*; 2016
[X11.] American Petroleum Institute (API); APl RP 2GEO; “Geotechnical and Foundation Design
Considerations”; 2014-10
[X1L.] Det Norske Veritas (DNV); DNV-ST-Noo1; ,,Marine Operations and Marine Warranty’’; September 2021
[XIv.] Det Norske Veritas (DNV); DNV-RP-C205; ,,Environmental Conditions and Environmental Loads”;
September 2021
[XV.] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e,V; Empfehlungen des Arbeitsausschusses “Ufereinfassungen”
Hafen und WasserstralRen EAU, 2020
[XVL] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e,V; Empfehlungen des Arbeitskreises “Pfahle” EA-Pfahle, 2012
[XVIL] Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUV); TRAS 310;

»Grundlagen fiir die Technische Regel fiir Anlagensicherheit - Vorkehrungen und MaRnahmen wegen
der Gefahrenquellen Niederschldge und Hochwasser*; 01-2013

[Xvil.] Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUV); TRAS 320;
»Technische Regel fir Anlagensicherheit - Vorkehrungen und Manahmen wegen der Gefahrenquellen

Wind, Schnee- und Eislasten*; 05-2016
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4 Allgemeines

441 Einheiten

In diesem Dokument werden die internationalen SI-Einheitensysteme verwendet. Die folgenden Einheiten werden in

allen durchgefiihrten Analysen verwendet, sofern nicht anders angegeben:

Tabelle 4-1:Einheiten

Parameter Beschreibung Eingabe Einheit
Ldnge Meter m

Masse Metrische Tonne t

Spannung Mega Pascal MPa

Kraft Kilo Newton kN

Temperatur Grad Celsius °C

Energie Joule J

Dichte Kilogramm je Kubik Meter kg/m3

Winkel Grad °

4.2  Software

Fir die statischen Berechnungen wird folgende Software verwendet:

Tabelle 4-2: Software

Position @ Software

Version

Beschreibung

[a] SACS

14.1

Globalanalysen von Offshore- Strukturen

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

gepruft



= IMDC TRacTeBEL O TES clce

NNECT ruktur
@ecor NEC EXCELERATE Struktu

Doc. Nr: TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC -

TES Proj. Nr.: TES-WHV-VGN Statische Berechnung 2003.10

Pfahlfundamente
TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 18 von 84

4.3  Allgemeine Material Eigenschaften
Die folgenden Tabellen fassen die in der Analyse verwendeten Materialeigenschaften gemaR Referenz [Ill.]
zusammen.

Tabelle 4-3: Material Eigenschaften — Stahl des Pfahls

Data Wert

Spezifische Streck-Grenze, fy,c [MPa] 355
Dichte, p [kg/m3] 7,850
Elastizitdtsmodul, E[MPa] 210,000
Poisson Zahl, v [ -] 0,30

Die Nennspannungen und die entsprechenden Mindest-Streck-Grenzen infolge unterschiedlicher Materialstdrken
sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Reduzierung der Streckgrenze aufgrund der Materialdicke ist in Ref.
[Iv.] gegeben.

Tabelle 4-4: Nominale & Mindest-Streck-Grenze

Mindest-Streck-Grenze Rex [MPa] bei Raumtemperatur

Nominale abhangig vom Bereich der Materialstdrke [mm]
Streck Grenze,

120 < t< 150 < ts 150 < t=
150 200 200

16< ts 25< ts 40< ts 63< ts 80< ts|100< t=s

fyx [MPa] 25 40 63 80 100 120

355 355 345 335 325 315 295 295 285 275
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5 Projektbeschreibung

5.1 Ubersicht des Liegeplatzes /| FSRU Terminal Layout und Hauptbestandteile
Die Gesamtabmessung des Terminals betragt L = 400 m. Die Orientierung des FSRU ldngsseits der Anlegestelle ist

Nord-Nordwest (321,8°(Ebbe) rwN).
Das neue FSRU-Kurzzeitterminal besteht im Wesentlichen aus den folgenden Hauptkomponenten:

e 6 Ankerdalben mit Plattform (MD: Mooring Dolphins), je 3 an den Enden des Terminals:
o  MD1,MD2und MD 3 am NW Ende) (BLAU)
o MD 4, MD5und MD 6 am SO Ende) (BLAU)

e 4 Anlegedalben mit Plattform (BD: Bearthing Dolphins) in der Mitte:
o BD1,BD2,BD3 und BD4 (ROT)

e 9 Briicken, um alle Anlegedalben (BD) und Ankerdalben (MD) miteinander zu verbinden
o Bi1bisBg (GRUN)

e 1Pontonam SO Ende (VIOLETT) (HOLD H1)

Die folgende Abbildung zeigt ein grobes Layout der geplanten Liegeplatzanlage.
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Abbildung 5-1: Definition der Dalben und Briicken
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5.2 Beschreibung der Dalben- Plattformen
Alle Dalben mit ihren zugehdrigen Plattformen kénnen hinsichtlich ihrer Hauptfunktion zundchst einmal in
Ankerdalben (Mooring Dolphins MDs) und in Anlegedalben (Bearthing Dolphins BDs) unterschieden werden.

Alle Ankerdalben (MDs) sind vor allem mit Quick Release Hooks (Ankerhaken) ausgestattet, um das FRSU zu
vertduen. Es werden unterschiedliche Ankerhaken verwendet:

Triple Quick Release Hooks (TQRHs): mit 3 Haken fiir Leinen (fiir BD1 und BD4)

Quadrupel Quick Release Hooks (QQRHSs): mit 4 Haken fiir Leinen (fiir alle MDs)

Alle Anlegedalben (BDs) sind vor allem mit einem Fender ausgestattet, an den sich das FRSU legen kann. Die beiden
duReren Anlegedalben, BD1 und BD4, sind zusétzlich auch noch mit Ankerhaken (TQRH) ausgestattet.

Alle Dalben BDs und MDs sind mittels Briicken miteinander verbunden.

Die Unterkante der Plattformen (BOS) wird mit 11,0 m SKN / LAT festgelegt und ist gleich mit der geplanten Oberkante
der Dalbenpfahle.

v

5.2.1  Plattformgewichte und Schwerpunkte

Eine Ubersicht der Plattformgewichte wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Diese Tabelle enthilt alle
Stahlgewichte fiir Balkenprofile ms, fiir Platten me und fiir die Gitterroste mc. Fiir den jetzigen Projektstatus wird
zusatzlich noch ein Gewichtszuschlag von f = 20 % berlicksichtigt.

Fir 2 Plattformen werden zusatzliche Gewichte infolge Plattform-Ausriistung berticksichtigt: Fiir BD3 wird zusatzlich
ein konservatives Gewicht des Laufstegturmes mit Treppen von 35 t ber{icksichtigt. Fiir MD4 wird das Gewicht beider
E&I Container mit 24 t angenommen.

Tabelle 5-1: Plattformgewichte

Als richtig vorausgesetzt.

Balken  Platten  Gitter, Gesamt- __ . FGaeI;t?:LSt PR g::\?ircr:t- Max, Moment
Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht Hebel mt *L
mo[€] | me[] mo[t] | m[g | “‘*[ft?mf me [t] M Lm] [em]
BD1 20,3 1,4 0,7 32,4 1,2 38,9 0,0 38,9 3,2 124,4
BD2 20,3 9,7 1,2 31,2 1,2 37,4 0,0 37,4 2,8 104,8
BD3 18,4 7,5 1,3 27,2 1,2 32,6 35,0 67,6 2,2 148,8
BD4 22,5 6,1 0,7 29,3 1,2 35,2 0,0 35,2 1,8 63,3
max 67,6 148,8
MD1 9,8 9,8 0,7 20,3 1,2 24,4 0,0 24,4 2,5 60,9
MD2 8,6 9,0 0,8 18,4 1,2 22,1 0,0 22,1 0,5 11,0
MD3 10,8 10,3 0,7 21,8 1,2 26,2 0,0 26,2 2,2 57,6
MD4 15,0 10,6 1,7 27,3 1,2 32,8 24,0 56,8 3,2 181,6
MDs5 8,6 9,0 0,8 18,4 1,2 22,1 0,0 22,1 0,5 11,0
MD6 13,9 10,4 1,8 26,1 1,2 31,3 0,0 31,3 2,0 62,6
max 56,8 181,6
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Fir die BD Plattformen wird fiir die Analysen ein maximales aufgerundetes Plattformgesamtgewicht von m = 70 t mit
einer Exzentrizitdt von 2,2 m betrachtet.

Fir die MD Plattformen wird fiir die Analysen ein maximales aufgerundetes Plattformgesamtgewicht vonm =60t
mit einer Exzentrizitdt von 3,2 m betrachtet.

5.2.2  Plattformflachen
Eine Ubersicht zu den Plattformhauptabmessungen, sowie den resultierenden Flachen wird in der folgenden Tabelle
geliefert.

Tabelle 5-2: Plattformabmessungen und Flidchen Als richtig vorausgesetzt.

Plattform Lange L [m] SISHES :;:eT: SEIRCHAChEAS X\:i:iilic[r:zi X\:i:(;flicmzz]
BD 1 9,3 9,3 2,0 86,5 18,6 18,6
BD 2 9,1 8,3 2,0 75,5 18,2 16,6
BD3 91 8,2 10,7 74,6 97,4 87,7
BD 4 13,4 8,2 2,0 109,9 26,8 16,4

Max 109,9 97,4 87,7
MD 1 10,7 6,2 2,0 66,2 21,3 12,4
MD 2 8,9 6,2 2,0 55,2 17,8 12,4
MD 3 1,7 6,8 2,0 79,4 23,3 13,6
MD 4 12,2 10,1 5,9 123,4 72,1 59,6
MD 5 8,9 6,2 2,0 55,2 17,8 12,4
MD 6 10,4 7,7 2,0 79,9 20,8 15,4

Max 123,4 72,1 59,6

Fir die BD Plattformen wird fiir die Analysen eine maximale Grundflache von 110 m? und eine maximale
Windangriffsflache von 97,4 m? beriicksichtigt.

Fir die MD Plattformen wird fiir die Analysen eine maximale Grundfliche von 124 m? und eine maximale
Windangriffsflache von 72,1 m? beriicksichtigt.
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5.3  Beschreibung der Dalben-Pfdhle
Alle Anlege- und Ankerdalben werden als Monopiles ausgefiihrt. Dabei sind die Hauptabmessungen fiir alle 10 Pfahle

(6 x MDs und 4 x BDs) gleich.

Zum Untersuchungszeitpunkt unterscheiden sich alle Pfahllokationen leicht hinsichtlich der Wassertiefe. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich alle im folgenden benannten Einbindeldangen und Wassertiefen auf den
finalen, ausgebaggerten Bemessungszustand mit Kolkschutz beziehen.

Aufgrund der unterschiedlichen Wassertiefen unterscheiden sich die Pfdhle fiir MDs und BDs nur in ihrer

Bodeneinbindelange:

e  AuBendurchmesser:
e  Wandstarke:

e  Gesamtpfahlldnge:

¢ Einbindeldnge in den Boden:

Einbindeldnge in den Boden:

e  Pfahlkopf (TOS):
e  Pfahlfuf§ (TOS):

Dpfahl =

tpfahl =

4,50m

60 mm (konstant)

Lpfahi= 70,5 m

Epfahi =

Epfahl =

45,3 m fir alle BD-Pfahle (bei OK Kolkschutzbei - 14,2 m SKN)
48,3 m fur alle MD-Pféhle (bei OK Kolkschutzbei - 11,2 m SKN)

EL + 11,0 m SKN (ftr alle Dalben MDs und BDs)

EL - 59,5 m SKN (fur alle Dalben MDs und BDs)

Die gerammten Pfahle werden wie in Abbildung 4-1 dargestellt angeordnet und werden, wie unten gezeigt, durch
Briicken verbunden, um einerseits den Zugang zu erleichtern und andererseits einen Fluchtweg zu bieten.

Um alle Pfahle (MDs und BDs) wird ein ausreichender Kolkschutz eingebracht, sodass auf eine mégliche Kolkbildung
in der Nachweisfiihrung verzichtet werden kann.
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Abbildung 5-2: Dalbenpfihle
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6 Bemessungsbodenprofile

6.1  Allgemeines
Die Bemessungsbodenprofile fiir alle 10 Dalbenpfahle sind dem ,,Geotechnischen Bericht“ von ACP entnommen,
siehe auch Ref. [3.].

Alle 10 Bemessungsprofile enthalten die wesentlichen Kennwerte immer 3-fach:

e Best Estimate (BE) / Mittelwerte
e Low Estimate (LE) [ untere Grenzwerte
e High Estimate (HE) / obere Grenzwerte

Basierend auf Anforderungen aus Ref. [3.], werden BE-Bodendaten fur die Ermittlung der Mantelreibung verwendet.

Gemal Ref. [3.] empfiehlt ACP, fiir die ULS-Nachweisen die LE-Grenzwerte fiir die Spitzenwiderstande zu benutzten
und fir die SLS-Nachweise die BE-Mittelwerte.

Da die axiale duRRerer Pfahltragfdhigkeit in den hier zu untersuchenden allen 10 Dalbenpfahlen nicht mafigebend wird,
wird der Anteil der Spitzenwiderstdnde konservativ vereinfachend komplett vernachlassigt (dies hat keine
Auswirkung auf die innere Tragfahigkeit der Pfahle).
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6.2  Bemessungsprofil fiir BD1

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir BD1 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU-BD 1
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20 [m SKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. I\alTeIZfr:subI:)t:;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne;:::::te = Reif]f:::;:?l:kel Eﬂf k twel Und['in!e:e Steifemodul
z q. lo Y L) c Cu E
[l [m] [m SKN] [MPa] [] [%] [kN/m?] [] [kN/m?] [kN/m?’] [MN/m?]
1* 0.00 -14.20 Steinschiittung - 9.0 37.5 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - 8.0 - 100 27.5 - 55.0 - - - 8 - 15
2 1.40 -15.60 8.0 Sand 36.0 80 315 0 0 4
1.96 -16.16 4.5 - 10.0 mitteldicht 25.0 - 38.0 7.0 - 8.5 30.5 - 35.2 - - - 1 - 8
3 1.96 -16.16 15.0 Sand 50.4 85 35.5 0 0 16
7.36 -21.56 12.0 19.0 mitteldicht 32.0 - 54.0 7.0 - 9.0 32.2 - 38.9 - - - 9 - 23
4 7.36 -21.56 1.0 Sand 66.0 9.5 37.0 0 0 28
11.36 -25.56 12.0 26.0 dicht 46.0 - 78.0 8.5 - 100 36.0 - 40.6 - - - 22 - 34
3 11.36 -25.56 30.0 Sand 98.0 11.5 42.0 0 0 40
16.36 -30.56 26.0 37.0 sehr dicht 95.0 - 105.0 11.0 - 125 39.8 - 46.8 - - - 34 - a4
6 16.36 -30.56 23.0 Sand 77.0 11.5 39.0 0 0 49
27.36 -41.56 18.0 28.0 dicht 66.0 - 91.0 10.5 - 125 36.2 - 43.0 - - - 44 - 58
7 27.36 -41.56 23.0 Sand 69.0 12.5 37.0 0 0 64
39.36 -53.56 21.0 29.0 dicht 64.0 - 75.0 12.0 - 13.0 35.4 - 37.6 - - - 58 - 72
8 39.36 -53.56 30.0 Sand 75.0 12.5 37.5 0 0 17
43.46 -57.66 24.0 40.0 dicht 66.0 - 85.0 12.0 - 135 35.8 - 39.2 - - - 72 - 83
g** 43.46 -57.66 Sand 10.0 32.5 o 0 40
65.00 -79.20 mitteldicht
*Kolkschutzschittung im Bereich Anlegedalben BD (Steinschittung 50-200mm eingebettet in Seeboden)
**Keine CPT-Daten verfiighar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohr-Daten.

Abbildung 6-1: Bemessungsprofil BD1, gemaf Ref. [3.]
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6.3  Bemessungsprofil fiir BD2

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir BD2 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU-BD 2
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20 [m SKN] (Bemessungshoedenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. I'\.:eizfr:s:::::n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte AultrieBh:;\:::':te == Reiif:::::?r:kel Eﬁf k tlvel Lllr:d:é.i.nielll":e Steifemodul
z 9 - Io T [} c <y E;
[ [m] [m SKN] [MPa] [-] [%6] [kN/m?] I°] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -14.20 Steinschiittung - 9.0 37.5 0 0 10
140 -15.60 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 275 - 55.0 - - 8 15
2 1.40 -15.60 12.0 Sand 36.0 9.0 32.5 0 0 14
7.30 -21.50 4.7 16.0 mitteldicht 25.0 - 38.0 7.0 - 9.5 30.5 - 35.2 - - 5 22
3 7.30 -21.50 14.0 Sand 48.7 10.0 35.0 0 0 29
18.80 -33.00 12.0 17.0 mitteldicht 44.0 - 53.0 9.0 - 10.5 33.6 - 43.0 - - 23 33
4 18.80 -33.00 20.0 Sand 75.0 11.5 38.3 0 0 45
26.40 -40.60 17.0 26.0 dicht 70.0 - 83.0 10.5 - 12.0 37.2 - 40.1 - - 40 53
5 26.40 -40.60 19.0 Sand 67.0 11.5 36.5 0 0 52
29.82 -44.02 17.0 22.0 dicht 63.0 - 73.0 11.0 - 12.0 35.6 - 37.7 - - 30 54
6 29.82 -44.02 24.0 Sand 72.0 125 37.2 0 0 62
39.10 -53.30 22.0 27.0 dicht 68.0 - 77.0 12.0 - 13.0 36.2 - 38.3 - - 58 67
7 39.10 -53.30 33.0 Sand 85.0 125 39.0 0 0 75
44,08 -58.28 25.0 48.0 sehr dicht 71.0 - 95.0 11.5 - 13.5 36.6 - 41.1 - - 68 81
g** 44.08 -58.28 - Sand - 10.0 32.5 o o 40
65.00 -79.20 mitteldicht
*Kolkschutzschuttung im Bereich Anlegedalben BD (Steinschittung 50-200mm eingebettet in Seeboden)
**Keine CPT-Daten verfigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemal Bohr-Daten.

Abbildung 6-2: Bemessungsprofil BD2, gemaR Ref. [3.]
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6.4 Bemessungsprofil fiir BD3

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir BD3 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU-BD 3
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20 [m SKN] (Bemessungshodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. I'\:ei::s:)r::;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftrie;::ﬂ::te 1= Reiif:::::ier:kel fﬁf k t.ivel U:ld:é.i.nier:e Steifemodul
z 9. - Io T 9 c Cy E
[ [m] [m SKN] [MPa] [ [%] [kn/m?] [l [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -14.20 - Steinschiittung - 9.0 37.5 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - 8.0 - 10.0 27.5 - 55.0 - - 8 - 15
2 1.40 -15.60 16.0 Sand 36.0 9.0 32.5 0 0 12
4.22 -18.42 11.0 - 17.0 mitteldicht 25.0 - 38.0 7.0 - 9.5 30.5 - 35.2 - - 9 - 15
3 4.22 -18.42 18.0 Sand 55.4 10.0 35.0 0 0 22
9.52 -23.72 8.0 - 21.0 mitteldicht 44.0 - 57.4 9.0 - 10.5 33.6 - 43.0 - - 13 - 28
4 9.52 -23.72 210 Sand 75.0 11.0 38.0 0 0 36
17.82 -32.02 19.0 - 24.0 dicht 70.0 - 83.0 10.5 - 12.0 37.2 - 40.1 - - 29 - 42
3 17.82 -32.02 25.0 Sand 85.0 12.0 40.0 1] 0 49
24.02 -38.22 21.0 - 28.0 sehr dicht 74.0 - 90.0 11.5 - 121 37.7 - 427 - - 44 - 53
6 24,02 -38.22 20,0 Sand 69.0 12.0 36.7 0 0 55
30.24 -44.44 14.0 - 22.0 dicht 535.0 - 72.0 10.5 - 121 33.9 - 37.3 - - 30 - 38
7 30.24 -44.44 280 Sand 75.0 125 37.6 0 0 68
40.98 -55.18 23.0 - 37.0 dicht 68.0 - 83.0 12.0 - 13.0 36.2 - 39.2 - - 61 - 78
8** 40.98 -55.18 Sand 10.0 325 o 1] 40
65.00 -79.20 mitteldicht
*Kolkschutzschittung im Bereich Anlegedalben BD (Steinschittung 50-200mm eingebettet in Seeboden)
**Keine CPT-Daten verflgbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaf Bohr-Daten.

Abbildung 6-3: Bemessungsprofil BD3, gemaR Ref. [3.]
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6.5  Bemessungsprofil fiir BD4
Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir BD4 dargestellt.
Ansatzpunkt: FSRU-BD 4
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20 [m SKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. J:::;:::;n Hihe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Au‘ftne::::::lte == Reizf:::::?r:kel fﬂf_l_(t_wel U.r'ld:z.l.n!erre Steifemodul
z 9 ) T ¢ c Cu E,
[] [m] [m SKN] [MPa] [] [%] [kN/m?] [] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -14.20 Steinschiittung - 9.0 37.5 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - 8.0 - 10.0 27.5 - 55.0 - - 8 15
2 1.40 -15.60 17.0 Sand 54.0 85 34.0 0 0 8
4.36 -18.56 12.0 22.0 mitteldicht 45.0 - 58.0 6.5 - 8.8 30.0 - 36.0 - - 0 14
3 4.36 -18.56 24.0 Sand 65.5 9.5 371 0 0 21
8.76 -22.96 23.0 26.0 dicht 59.0 - B68.5 7.0 - 10.0 34.0 - 39.0 - - 16 26
4 8.76 -22.96 31.0 Sand 71.3 10.5 39.5 0 0 36
17.56 -31.76 23.0 34.0 sehr dicht 72.0 - 82.0 9.5 - 11.0 37.7 - 43.0 - - 26 43
5 17.56 -31.76 25.0 Sand 79.0 11.5 38.8 0 1] 50
29.56 -43.76 23.0 26.0 sehr dicht 76.0 - 90.0 11.0 - 12.5 38.2 - 42.8 - - a4 58
G 29.56 -43.76 34.0 Sand B7.0 12.0 40.0 0 0 66
33.56 -47.76 29.0 42.0 sehr dicht 81.0 - 96.0 115 - 13.5 35.1 - 42.3 - - 60 72
7 33.56 -47.76 30.0 Sand 79.0 12.0 38.2 0 0 69
40.56 -54.76 24.0 35.0 sehr dicht 68.0 - 84.0 115 - 13.3 36.1 - 39.2 - - 65 75
8 40.56 -54.76 36.0 Sand 83.0 12.0 39.0 0 0 78
42,86 -57.06 32.0 43.0 sehr locker 77.0 - 90.0 11.5 - 13.3 37.9 - 40.2 - - 74 80
g** 42.86 -57.06 Sand 10.0 32.5 ] o 40
65.00 -73.20 mitteldicht
*Kolkschutzschiittung im Bereich Anlegedalben BD (Steinschittung 50-200mm eingebettet in Seeboden)
**Keine CPT-Daten verfigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemal Bohr-Daten.

Abbildung 6-4: Bemessungsprofil BD4, gemaf Ref. [3.]
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6.6  Bemessungsprofil fiir MD1
Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir MD1 dargestellt.
Ansatzpunkt: FSRU- MD 1
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [m SKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. “;rel::sir:;;" Hihe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Au‘ltne::::::te = Reizf:::;:?r:kel Eﬁfktwﬁ U.r:d:ain!e:e Steifemodul
z qc lo T ' c C Eg
[-] [m] [m SKN] [MPa] [ [%] [kN/m?] [l [kN/m?’] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 0 0 0
0.50 -12.10 aufbauend - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - o 0
2** 0.50 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 27.5 3 40 2
1.85 -13.05 locker - 6.5 - 85 25.0 - 30.0 - 20 - 60 1 4
3 1.85 -13.05 13.0 Sand 47.0 8.5 34.0 0 0 7
4,73 -15.95 8.0 - 14.0 mitteldicht 440 - 53.0 6.5 - 8.8 30.0 - 36.0 - - - - 4 12
4 4,75 -15.95 21.0 Sand 61.0 9.5 371 0 0 18
7.73 -18.95 16.0 - 26.0 dicht 59.0 - 63.8 7.0 - 10.0 34.0 - 3%.0 - - - - 14 22
5 775 -18.95 330 Sand 804 10.5 40.0 0 0 31
13.75 -24.95 21.0 - 38.0 sehr dicht 720 - 82.0 9.5 - 11.0 37.7 - 43.0 - - - - 23 36
6 13.75 -24.95 39.0 Sand 90.0 11.5 42.0 0 0 47
22,75 -33.95 33.0 - 44.0 sehr dicht 86.0 - 94.0 11.0 - 12.5 38.2 - 42.8 - - - - 40 56
7 22,75 -33.95 30.0 Sand 86.0 12.0 40.2 0 0 57
28.75 -39.95 28.0 - 40.0 sehr dicht 22.0 - 97.0 115 - 13.0 39.4 - 42.4 - - - - 56 65
8 28.75 -39.95 43.0 Sand 96.0 12.5 42.3 0 0 0
33.75 -44.95 41.0 - 58.0 sehr dicht 93.0 - 105.0 12.0 - 14.0 41.7 - 43.0 - - - - 66 77
9 33.75 -44.95 37.0 Sand 85.0 12.0 39.2 0 0 78
46.97 -38.17 30.0 - 51.0 sehr dicht 73.0 - 95.0 115 - 14.0 371 - 41.3 - - - - 72 91
10%** 46.97 -58.17 Sand 10.0 325 o o 40
65.00 -76.20 mitteldicht
*Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben MD (Steinschiittung 50-200mm aufbauend auf Seeboden)
**Keine CPT-Daten verfigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Interpolation benachbarter CPT-Daten.
**Keine CPT-Daten verfiighar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohr-Daten.

Abbildung 6-5: Bemessungsprofil MD1, gemal§ Ref. [3.]
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6.7  Bemessungsprofil fiir MD2

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir MD2 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU- MD 2
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
A i
z qc - I ¥ @' c' G E,
8] [m] [m SKN] [MPa] ¥ 1] [kN/m’] 1l [kN/m] [kN/m?] [MN/m]
1* 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 ] (1] o
0.78 -11.98 aufbauend - - - 0.0 - 100 0.0 - 55.0 - - - - o - o
2% 0.78 -11.98 - Steinschiittung - 9.0 37.5 o o 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 275 - 55.0 - - - - 8 - 15
R 090 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 27.5 3 40 2
201 -13.21 locker - - - 6.5 - 85 5.0 - 300 - 20 - &0 1 - 4
4 201 -13.21 1.4 Sand/Schluff - 7.5 27.5 3 40 2
3.01 -14.21 08 - 7.0 locker - - - 6.5 - 85 250 - 30.0 - 20 - 60 1 - 4
5 3.01 -14.21 120 Sand 45.4 9.5 32.0 o o 9
6.21 -17.41 8.0 - 140 mitteldicht 410 - 52.0 7.0 - 100 310 - 370 - - - - 3 - 13
6 6.21 -17.41 19.0 Sand 57.1 10.5 35.0 ] (1] 20
1101 -22.21 17.0 - 230 dicht 534 - 642 95 - 110 323 - 380 - - - - 16 - 5
7 1101 -22.21 320 Sand 79.0 115 40.0 o o 36
19.21 -30.41 28.0 - 35.0 sehr dicht 74.0 - 820 110 - 125 38.2 - 428 - - - - 30 - 43
8 19.21 -30.41 28.0 Sand 87.0 12.0 40.4 ] (1] 52
3321 -44.41 26.0 - 330 sehr dicht 80.0 - 830 110 - 125 351 - 433 - - - - 43 - 61
9 33.21 -44.41 35.0 Sand 88.0 12.0 40.6 0 o 66
35.71 -46.91 2000 - 53.0 sehr dicht 58.0 - 040 | 115 - 135 347 - 43.8 - - - - a7 - 72
10 3571 -46.91 30.0 Sand 78.0 12.0 38.2 o o 73
45.05 -56.25 27.0 - 400 sehr dicht 720 - 88.0 118 - 135 370 - 399 - - - - 65 - 78
11¥== 45.05 -56.25 Sand 10.0 32.5 o 0 40
65.00 -76.20 mitteldicht
*Kolkschutzschittung im Bereich Ankerdalben MD (Steinschittung 50-200mm aufbauend auf Seebaden)
** Bodenparameter der eingebetteten Kolkschutzschicht konservativ angenommen.
***Keine CPT-Daten verfiighar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Interpolation benachbarter CPT-Daten {gemaR Schicht 4)
***¥Keine CPT-Daten verfiigbar. Bodenparameter konservativ angenommen geméaR Bohr-Daten.

Abbildung 6-6: Bemessungsprofil MD2, gemaR Ref. [3.]
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6.8  Bemessungsprofil fiir MD3

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir MD3 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU- MD 3
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
SO Tiefe unter uohe spitzenwiderstand denart = Auftriebswichte des Effektwer ; Eﬂell.ct.ive Undr'al'.ni.erte steffemodul
Meereshoden Bodens Reibung: Koh Koh
b4 qc - Io ¥ Q' c Gy E
[ [m] [m SKN] [MPa] [ [%] [kN/m?] [°] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 o o 0
0.77 -11.97 aufbauend - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - o 0
2%* 077 -11.97 - Steinschiittung - 9.0 37.5 o o 10
0.90 -12.10 eingebettet - - 8.0 - 10.0 275 - 55.0 - - - 8 15
i 0.80 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 27.5 3 40 2
205 -13.25 locker - - 6.5 - 85 25.0 - 300 20 - 60 1 4
4 205 -13.25 4.5 Sand/Schluff 33.0 7.5 27.5 3 40 2
3.81 -15.01 14 - 100 locker 310 - 35.0 6.5 - 85 25.0 - 30.0 20 - &80 1 4
5 3.81 -15.01 10.0 Sand 45.4 9.5 32.0 o o 13
B.B1 -20.01 6.0 - 150 mitteldicht 41.0 - 52.0 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - ] 19
] 881 -20.01 23.0 Sand 65.5 10.5 37.1 o o 31
17.81 -29.01 17.0 - 310 dicht 534 - 67.3 95 - 110 323 - 38.0 - - - 22 40
7 17.81 -29.01 24.0 Sand 65.5 11.5 37.1 o o 43
2421 -35.41 220 - 29.0 dicht 64.2 - 82.0 110 - 125 36.9 - 428 - - - 41 48
g 24.21 -35.41 28.0 Sand B0 12.0 39.1 o o 57
36.31 -47.51 19.0 - 310 sehr dicht 71 - 87 110 - 125 37.2 - 40.5 - - - 46 66
] 36.31 -47.51 30.0 Sand 7 12.5 37.9 o o 72
44 81 -56.01 23.0 - 36.0 sehr dicht 68 - 85 115 - 13.0 36.2 - 39.4 - - - 65 75
10 44 81 -56.01 40.0 Sand 86 12.5 39.5 o o 80
46.95 -58.15 330 - 470 sehr dicht 78 - o2 115 - 135 38.0 - 40.7 - - - 77 83
hhRdaad 46.95 -58.15 Sand 10.0 32.5 o 1] 40
65.00 -76.20 mitteldicht
*Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben MD (Steinschittung 50-200mm aufbauend auf Seeboden)
** Bodenparameter der eingebetteten Kolkschutzschicht konservativangenommen.
***Keine CPT-Daten verfiigbar. Bodenparameter konservativ angenommen geméR Interpeolation benachbarter CPT-Daten (gemaR Schicht 4).
**%*Keine CPT-Daten verfilgbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohr-Daten

Abbildung 6-7: Bemessungsprofil MD3, gemald Ref. [3.]
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6.9 Bemessungsprofil fiir MD4

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir MD4 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU- MD 4
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20  [m SKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
st | TR unter || Spisenwiderstand Bodenart sezoeene Lae Autiebswictedes | Efeldier Eifekve | undraerte | gienog
z qc - o T [:3 c € E,
[ [m] [m SKN] [mPa] [ [2%] [kN/m?] 1 [kn/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 0 o 0
0.08 -11.28 aufbauend - - - 00 - 100 0o - 550 - - - - - o - o
2%= 0.08 -11.28 - Steinschiittung - 9.0 37.5 0 o 10
082 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 100 275 - 55.0 - - - - - B - 15
R 0.82 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
223 -13.43 locker - - - 6.5 - 85 250 - 300 1 - 20 - 80 1 - 4
4 223 -13.43 1.8 Sand/Schluff - 7.5 27.5 3 40 2
518 -16.38 0.2 - 45 locker - - - 6.5 - 85 25.0 - 300 1 - 20 - 60 1 - 4
5 5.18 -16.38 20,0 Sand 58.8 8.5 35.4 0 (1] 19
12.08 -23.28 120 - 220 mitteldicht 512 - 61.3 70 - 100 310 - 370 - - - - - 10 - 26
6 1208 -23.28 18.0 Sand 55.4 9.5 34.6 0 o 31
18.60 -29.80 16.0 - 200 mitteldicht 534 - 64.2 9.0 - 110 323 - 380 - - - - - 27 - 35
7 18.60 -29.80 23.0 Sand 83.0 10.5 38.0 0 (1] 44
26.58 -37.78 200 - 250 dicht 770 - 86.0 10.0 - 110 37.4 - 420 - - - - - 38 - 48
-3 26.58 -37.78 16.0 Sand 63.0 10.5 35.0 0 o 47
29.38 -40.58 140 - 1.0 mitteldicht 56 - 71 95 - 110 342 - 371 - - - - - 46 - 48
9 2938 -40.58 26.0 Sand 78.0 11.5 38.4 0 o &0
39.98 5118 220 - 340 dicht 73 - 85 110 - 120 37.6 - 399 - - - - - 53 - 69
10 3988 5118 33.0 Sand B1.0 115 38.6 0 o 72
45.02 -56.22 240 - 47.0 dicht 69 - 95 110 - 120 36.2 - 411 - - - - - 67 - 79
L1kEes 45.02 -56.22 Sand 10.0 32.5 o o 40
65.00 -76.20 mitteldicht
*Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben MD (Steinschiittung 50-200mm aufbauend auf Seeboden)
** Bodenparameter der eingebetteten Kolkschutzschicht konservativ angenommen.
***Keine CPT-Daten verfiigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Interpolation benachbarter CPT-Daten (gemaR Schicht 4).
**#*Keine CPT-Daten verfiighar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohr-Daten.

Abbildung 6-8: Bemessungsprofil MD4, gemaR Ref. [3.]
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6.10

Bemessungsprofil fiir MD5

Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir MD5 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU- MD 5
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;::E:;:;;" Hdhe Spitzenwiderstand Bodenart B Lager Jich Auﬂne;:::;:te des = Eﬁeuktlver . Eﬁf.l.(t.we U:::;::eo:e Steifemodul
z e = Ip ¥ @' c €u E;
[ [m] [m SKN] [MPa] [1 [2] [kN/m?] 71 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 9.0 37.5 1] 0 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 100 275 - 55.0 - - - - 8 15
2 0.90 -12.10 2.6 Sand/Schluff 30.0 7.5 27.5 3 40 2
477 -15.97 0.0 - 13.0 locker 28.0 - 310 6.5 - 85 250 - 30.0 - 20 - 60 1 4
3 477 -15.97 18.0 Sand 55.4 8.5 35.0 ] o 20
9.77 -20.97 10.0 - 19.0 mitteldicht 41.0 - 57.2 7.0 - 100 310 - 37.0 - - - - 12 24
4 9.77 -20.97 24.0 Sand 65.5 10.0 371 ] o 35
19.77 -30.97 200 - 320 dicht 534 - 66.2 9.5 - 110 323 - 38.0 - - - - 27 46
5 19.77 -30.97 22.0 Sand 77.0 11.0 38.7 (1] 0 48
2797 -38.97 18.0 - 310 dicht 72.0 - 90.0 10.5 - 115 375 - 414 - - - - 43 53
6 2797 -38.97 26.0 Sand 76.0 12.0 38.3 ] o 60
34.77 -45.97 220 - 33.0 dicht 730 - B7.0 115 - 125 377 - 40.3 - - - - 55 66
7 3477 -45.97 29.0 Sand 77.0 12.0 37.7 ] o 71
4237 -53.57 250 - 38.0 dicht 71.0 - 88.0 115 - 13.0 36.6 - 399 - - - - 66 74
8 4237 -53.57 41.0 Sand 86.0 12.5 40.0 ] o 86
55.91 -67.11 0.0 - 60.0 sehr dicht 81.0 - 100.0 10.0 - 135 234 - 421 - - - - 6 95
g** 55.91 -67.11 Sand 10.0 32.5 o o 40
65.00 -76.20 mitteldicht
*Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben MD (Steinschittung 50-200mm eingebettet in Seeboden)
**Keine CPT-Daten verfiigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemaR Bohr-Daten.

Abbildung 6-9: Bemessungsprofil MD5, gemaR Ref. [3.]
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6.11  Bemessungsprofil fiir MD6
Im Folgenden ist das Bemessungsprofil fiir MD6 dargestellt.

Ansatzpunkt: FSRU- MD 6
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
scichine, | TeReumer || pienwiderstand o Logsdee| AURbWedes | ffekter ke | undriniente | g
z qc - In T @ c? Gy E;
] [m] [m SKN] [MPa] 5] [] [kNfm?] 1 [kN/m?] [l /m?) [Mn/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 0 o 0
0.20 -11.40 aufbauend - - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - - 0 - o
2%+ 0.20 -11.40 - Steinschiittung - 9.0 37.5 o o 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 275 - 55.0 - - - - - 8 - 15
3rre 0.90 -12.10 - Sand/Schluff - 75 27.5 3 40 2
193 -1333 locker - - - 65 - 85 250 - 300 - 5 20 - 60 1 - 4
4 090 -1333 7.0 Sand/Schluff 30.0 7.5 27.5 3 40 6
5.33 -16.53 39 - 100 locker 28.0 - 310 6.5 - 85 25.0 - 300 - 5 20 - 60 0 - 11
5 5.33 -16.53 23.0 Sand 63.8 9.5 36.5 o 0 24
14.33 -2553 100 - 300 mitteldicht 410 - 66.0 75 - 105 310 - 370 - - - - - 13 - 34
6 1433 -2553 31.0 Sand 77.3 11.5 39.5 o o 48
3133 -4253 270 - 360 dicht 534 - 810 110 - 125 323 - 405 - - - - - 37 - 59
7 3133 -4253 20.0 Sand 66.0 10.5 36.3 o 0 56
34.13 -45.33 18.0 - 240 dicht 62.0 - 74.0 10.0 - 12.0 35.4 - 378 - - - - - 55 - 60
8 34.13 -45.33 30.0 Sand 79.0 115 38.5 o 0 67
40.83 -52.03 240 - 39.0 sehr dicht 730 - 910 110 - 135 375 - 412 - - - - - 60 - 73
9 40.83 -52.03 42.0 Sand 8s.0 12.0 40.0 o o :00)
4793 -59.13 350 - 50.0 sehr dicht 830 - 950 115 - 135 389 - 413 - - - - - 74 - 86
10**** 47.93 -59.13 Sand 10.0 32.5 o o 40
65.00 -76.20 mitteldicht
*Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben MD (Steinschiittung 50-200mm aufbauend auf Seeboden)
** Bodenparameter der eingebetteten Kolkschutzschicht konservativ angenommen.
***Kaine CPT-Daten verfugbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemiR Interpolation benachbarter CPT-Daten (gemaR Schicht 4)
****Keine CPT-Daten verfiigbar. Bodenparameter konservativ angenommen gemak Bohr-Daten.

Abbildung 6-10: Bemessungsprofil MD6, gemdl Ref. [3.]
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7 Nachweismethoden

7.1  Allgemeines zur Nachweisfiihrung
Wie in Ref. [3.] empfohlen werden alle ULS und SLS-Nachweise pro Pfahl erbracht.

Es wird die geotechnische Kategorie GK 2 nach EC3 angenommen (mittlerer Schwierigkeitsgrad im Hinblick auf

Zusammenwirken von Bauwerk und Baugrund).

Es werden Nachweise fiir die folgenden Grenzzustande erbracht:

e  Grenzzustand der Tragfdhigkeit (Ultimate Limit State - ULS)

e  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State — SLS)

Der Grenzzustand der Ermldung (FLS) im eingebauten Zustand wird fir die hier betrachten Pfédhle als
vernachlassigbar eingestuft. Diese Annahme wird ebenfalls im Braugrund- und Griindungsgutachten, seihe Ref. [3.],

bestatigt.

Die Ermiidung infolge Rammen wurde nicht explizit aktualisiert, lag allerdings bisher in einer Gré8enordnung von ca.

20%.

Es werden hier nur permanente Lastsituationen (P) gepriift, die Nachweisformate fiir temporére Lasten (P) und
auergewdhnliche Lasten (A) finden keine Anwendung.

Alle geotechnischen Nachweise werden nach DIN 1054, Ref. [VII.] gefiihrt.

Alle strukturellen Nachweise des Pfahls (Betriebszustand und Hebezustand) werden nach EC3 bzw. DIN EN

1993(siehe Referenz [IX.]) gefiihrt.

identisch.

Die Lastfaktoren und maRgebenden Lastfallkombinationen sind fiir die geotechnischen und strukturellen Nachweisej

7.2 LRFD-Methode

Fir alle Nachweise wird die ,,Load and Resistance Factor Design* (LRFD) -Methode angewandt. Es handelt sich um
ein Bemessungsverfahren, bei dem das angestrebte Sicherheitsniveau der Komponente erreicht wird, indem
Belastungs- und Widerstandsfaktoren auf die charakteristischen Werte der Basisvariablen angewendet werden. Die
grundlegenden Kennwerte sind die Folgenden:

e Lasten, die auf die Struktur wirken (S)

e  Material- und Strukturwidersténde (R)

Das Sicherheitsniveau eines Bauteils gilt als ausreichend, wenn die Bemessungslasteinwirkung (Sd) die
Bemessungstragfahigkeit (Rd) nicht Uberschreitet:

7.3  Allgemeine Design-Last [ Entwurfslast
Grundsatzlich ergibt sich die Design-Last (Fd), indem die charakteristische Last (Fk,i) mit einem Lastfaktor multipliziert

wird (yr,i):

Sd < Rd

Fg= Z Yr,i® Fri
;

Laut Ref. [I.], Ref. [VII.] und Ref. [VIII.] sind unterschiedliche Teilsicherheitsfaktoren mit den entsprechenden Lasten

zu kombinieren.
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Lastkombinationen einschlieBlich der Lastfaktoren
Lasteinwirkungen in Kapitel 7.4 und in Kapitel 7.5 dieses Dokuments angegeben.

und Lastkombinationswerte sind fir
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7.4  Allgemeine Lastfaktoren und Kombinationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
Alle Lastfaktoren fir die globalen ULS-Nachweise leiten sich aus DIN 1054, Ref. [VII.] (bzw. EC3) ab und sind im *)
Folgenden beschrieben.

e Eigengewicht + verdnderliche Lasten: Yo,uts * G + yquis * Q1 + yq,uis * (ZQi*wo,i)

Fir dem Grenzzustand GZ1B ,,Grenzzustand der Tragfdhigkeit* (ehemals STR und GEO2) werden die folgenden
Lastfaktoren verwendet:

Ye,uLs = 1,35 fir ungiinstige standige Einwirkungen G
Yq,uLs = 1,50 flr ungtinstige veranderliche Einwirkungen Q

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass hier konservativ auf die Lastverringerung mit dem Lastfaktoren und
dem Kombinationsbeiwert yo,i (o, = 0,5 flir Schnee S und Eis, o, = 0,6 fiir Wind W, i = 0,7 fir Verkehrslast V; bzw.
Yo, = 0,8 flir geotechnische Nachweise) verzichtet wird. Stattdessen wird fir alle verdnderlichen Einwirkungen ein
einheitlicher konservativer Beiwert von o, = 1,00 verwendet.

Obwohl das Gesamtbauwerk der Jetty-Struktur eigentlich in Konsequenzklasse CC2 eingestuft wird, wird hier fiir die
Berechnung der Plattformen, der Briicken und der Pfahle konservativ ein zusatzlicher Faktor von Kr = 1,1 nach TRAS
(siehe Ref. 16) fiir Wind-, Schnee- und Eislasten beriicksichtigt. Dieser soll als zusatzliche Sicherheit gegeniiber

Umweltbelastungen dienen. j

7.5  Allgemeine Lastfaktoren und Kombinationen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Fir SLS nach DIN 1054, Ref. [VIL.], gelten die folgenden Lastfaktoren:

e Eigengewicht + verénderliche Lasten: Y,sts * G+ yo,sis * Qi+ yq * (2Qi*wo,)

Fir dem Grenzzustand GZ2 ,,Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit“ (SLS) werden die folgenden Lastfaktoren
verwendet:

YG,ss = 1,00 fiir sténdige Einwirkungen G

YQ,sts = 1,00 flr veranderliche Einwirkungen Q

Ebenso wie fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) wird auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) konservativ kein Kombinationsbeiwert o, benutzt. Ebenfalls wird hier zusatzlich ein Faktor von Kr = 1,1 nach
TRAS (siehe Ref, 16) beriicksichtigt.

v

*) ungunstige Teilsicherheitsbeiwerte gemal DIN 1054 gewahlt
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7.6 Zusatzliche Lastfaktoren fiir den Hebevorgang
Die Dalben werden einzeln (ohne Plattform und Haken oder sonstige Ausriistung) angehoben und aufgerichtet.

Es wird ein Hebevorgang mit einem Haken und 2 Seilen angenommen. Der minimale Winkel zwischen der
Horizontalen und den Seilen wird zu 60° angenommen.

Fur den Nachweis der Struktur beim Heben werden zuséatzliche Faktoren angesetzt. Die Lastfaktoren werden nach
Ref. 16 bestimmt und auf die Designlast angewandt. Zusdtzlich wird eine Gewichtsaufschlag fm von 10% betrachtet.

Tabelle 7-1: Hebe-Faktoren

Dynamischer Verstarkungs-Faktor foar 1+0,25%(100/SHL)*> = 1,12
(Dynamic Amplification Factor) mit SHL = 463t
Gewichtsungenauigkeits-Faktor fm 1,10

Schwerpunkt (COG) Ungenauigkeits-Faktor fcos 1,10
Schraglast-Faktor (fir 2 Seile) fskL 1,00
Konsequenz-Faktor feons 1,30

Der Gesamtfaktor fiir die Hebeanalyse resultiert somit zu:

o fiotal, uLs = foar * fm * fcog * fskL * feons

o fiotal, sts = foar * fm * fcog * fskL * feons

* ve,uLs = 2,38
* ve,s1s = 1,76

v

Fir die Hebeanalyse wird das Gewicht der Pfdhle beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass keine Windlasten
auftreten, da der Hebevorgang bei ruhigem Wetter durchgefiihrt werden soll.

Der vertikale Pfahllift wird nicht weiter betrachtet, da dieser im Vergleich zum horizontal (initialen) List als unkritisch

angesehen wird.
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7.7 Design-Widerstdande
7.7:1 Allgemeine Design Widerstiande
Die Design-Widerstdnde (Rd) werden wie folgt bestimmt:

Rd = @ Rk
mit: Rk = Charakteristischer Widerstand

® = Widerstandsfaktor,

Der Widerstandsfaktor @ verhlt sich wie folgt zum Materialfaktor ym:

D=1/ym

7.7.2  Geotechnische Nachweise der Druckpfihle

Fir den Nachweis von Druckpfahlen nach DIN 1054, Ref. [VII.] werden die Design-Widerstandswerte (Rd) wie folgt
bestimmt:

Rd = Rk/ yr
mit: Rk : Charakteristischer Widerstand

YR : Widerstandsfaktor yr =1,4 fiir Druckpfahle

7.7-3 Strukturelle Nachweise des Stahlbaus der Pfihle
Fur die strukturellen Nachweis (ULS) der Pfahlen nach EC3, siehe Ref. [I.], werden die Design-Widerstandswerte
(Rd) wie folgt bestimmt:

Rd = Rk/ym

mit: Rk : Charakteristischer Widerstand

Die Materialwiderstandsfaktoren fiir den Tragsicherheitsnachweis (ULS-Analyse) werden der Norm DIN EN 1993-1-
1/NA, Ref. 0 entnommen.

Fir allgemeine Spannungsnachweise globaler Querschnitte fiir ULS, gilt ein Materialfaktor von:
Ymo = 1,00
Fir Stabilitatsnachweise globaler Querschnitte fir ULS, gilt ein Materialfaktor von:

Ym = 1,10
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7.8 Nachweis der Axialen Pfahltragfihigkeit (AuBere) - ULS
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass alle Dalbenpfahle immer unter axialer Druckbelastung sind. Zugpfahle
treten hier nicht auf. Deswegen beziehen sich alle hier genannten Methoden und Nachweisformate auf Druckpfahle.

Gemal Ref.[3.], sind die Nachweise der axialen Tragfdhigkeit zu fihren fur den Fall der Pfropfenbildung (Fall 1) sowie
fur den Fall ohne Pfropfenbildung (Fall 2).

Fur den Fall 1 (mit Pfropfen) sind die folgenden Widerstandsanteile nach Ref. [3.] beriicksichtigt:

e AuRere Mantelreibung, basierend auf den BE-Bodenkennwerten
e Spitzenwiderstand der gesamten &ufleren Pfahlgrundfliche (Kreisflache), basierend auf den LE-
Bodenkennwerten

Fir den Fall 2 (ohne Pfropfen) sind die folgenden Widerstandsanteile nach Ref. [3.]beriicksichtigt:

e AuRere Mantelreibung, basierend auf den BE-Bodenkennwerten
e Innere Mantelreibung, basierend auf den BE-Bodenkennwerten, ohne Abminderung (da kein Rammschuh)
e Spitzenwiderstand der Stahlquerschnittsflache (Kreisring), basierend auf den LE-Bodenkennwerten

Konservativ vereinfachend und weil die axiale dufRere Pfahltragfahigkeit nicht maRgebend wird, werden fiir die
Nachweisfiihrung die Félle 1 und 2 zusammengefiihrt, indem nur noch die duRere Mantelreibung, ohne Spitzendruck
und ohne innerer Mantelreibung betrachtet (auch der Stahlquerschnitt flir den Spitzendruck wird vernachlassigt).

Basierend auf den oben beschriebenen Anteilen werden fiir beide Falle nichtlineare T-Z/P-Y/Q-Z-Kurven nach API 2
GEO, siehe Ref. [XIl.] und Ref. [3.], erstellt.

Die einzelnen Steifigkeitswerte pro Pfahlabschnitt werden mit den in Ref. [3.] angegebenen konservativen
Grenzwerten fiir die Mantelreibung und fiir den Pfahlspitzendruck verglichen und ggf. (iberschrieben. Diese
Grenzwerte sind in Ref. [3.] konservativer angegeben als in der APl 2 GEO, siehe Ref. [XIl.]. Sie werden in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fiir die Steinschiittung des Kolkschutzes die Grenzwerte fiir einen
,,dichten Sand“ anzusetzen sind, wie in Ref. [3.] vorgegeben.
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Hauptbodenart/ Tragfahig- Pfahlspitzendruck Pfahimantelreibung
Lagerungsdichte keitsbeiwert N, | g.im Grenzzustand f (Druck)
in1 in MN/m? im Grenzzustand
in kN/m?
sehr locker 8" 197 47"
locker 12" 29" 67 "
Sand mitteldicht 20 48 81
dicht 40 9.6 96
sehr dicht 50 12 115
locker g" 19" 47"
Schiuff + Sand mitteldicht 12 29 67
schluffiger Sand dicht 20 4.8 81
sehr dicht 40 9.6 96

1)  GemaB den Hinweisen der API RP2GEOQ kénnen die angegebenen Werte unkonservativ sein. Da das Vorhandensein locker
gelagerter Sande im vorliegenden Anwendungsfall auf die marine Deckschicht und damit in der Machtigkeit vollig untergeord-
nete Bodenschichten beschrankt ist, ist die hieraus resultierende mdgliche Unsicherheit vernachlassigbar.

Abbildung 7-1: Grenzwerte der Mantelreibung und des Spitzendrucks, gemaR Ref. [3.], Tabelle 10

Die Berechnung des axialen Widerstands erfolgt iber die Summe der Mantelreibung und des Spitzenwiderstands:

Ri(s) = Rpy(s) + Rsi(s) = qpp * Ap + Z s i * As
Mit: R (s): Summe des Axialenwiderstands in Abhangigkeit der Tiefe s

R}, 1 (s): Pfahlfulwiderstand an der Tiefe S
R ;. (s): Pfahimantelwiderstand in Abhédngigkeit der Tiefe S
qp x: Pfahlspitzenwidersand
Qs x;: Pfahlmantelreibung in der Schicht i
Ab: Pfahlful’flache
As: Pfahlmantelflache

Da die Axiallast in den hier untersuchten Druckpfadhlen nahezu konstant ist, werden keine zusdtzlichen Anpassungen
der T-Z-Kurven fiir zyklische Axiallasten vorgenommen.

v
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7.9  Nachweis der Lateralen Pfahltragfihigkeit (AuBere) - ULS

GemaR Ref. [3.] wird der P-Y Ansatz ohne weiter Kalibrierungen zur Berlicksichtigung gréer Pfahldurchmesser nach
Kallehave (oder anderen) zur Verifizierung der lateralen Tragfdhigkeit angewandt.

Zur Berticksichtigung zyklischer lateraler Lasten wird nach Ref. [3.] der zyklische Abminderungsfaktor mit A = 0,9
angesetzt. Dieser Faktor wird zusatzlich abgemindert iber den lithostatischen Druck in den oberen Bodenschichten.

Folgende Formeln werden verwendet:

Pd=Axp, *tanh[::Z *y]
Mit:
A = Cyclic Faktor (wird gemaR [3.] mit 0,9 angesetzt)
py= Tragfahigkeit auf Tiefe unter Baggerlinie H
K = Bettungsmodul

Pd = Laterale Tragfahigkeit

k.
kA A~ ©

Abbildung 7-1: Statisches System fiir Laterale Tragfdhigkeit

Der Einfluss groRer Pfahldurchmesser wird in der hier projektbezogenen Anwendung als unkritisch erachtet.
Deswegen werden die P-Y-Kurven entsprechend der API 2 GEO, siehe auch Ref. [XIl.], nicht weiter kalibriert.

v
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7.10  Nachweise der Gebrauchstauglichkeit - SLS
Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden die folgen 2 Kriterien Uberprift:

e Maximale horizontale Auslenkung am Pfahlful (EL -59,5 m SKN) und am Meeresboden werden mit denen
(auf gleicher Position) eines unendlich langen Pfahls verglichen. Hierzu wird ein weiteres Modell erstellt, bei
dem der Pfahl 100 m Pfahleindringung hat (quasi unendlich lang).

e Maximale horizontale Auslenkung am Pfahlkopf auf Hohe der Plattform (EL +11,0 m SKN) soll kleiner als 0,5 m
sein, da diese maximale Pfahlkopfverformung in die Konstruktion und Berechnungen der Plattformen und

der Biicken eingeflossen ist.

Es werden die gleichen T-Z/P-Y/Q-Z-Kurven, sowie die gleiche Berechnungsmethodik, wie fiir die ULS-Nachweise
verwendet. Allerdings werden SLS-Lastfallkombinationen mit SLS-Lastfaktoren definiert.
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7.1 Nachweis der Strukturellen Pfahltragfihigkeit (Innere)
Fur den Nachweis der inneren Pfahltragfahigkeit werden die folgenden Spannungsnachweise gefiihrt:

e Axialspannungen:

Os,d < ord=fyk/ym
Mit: fyk: wie in Kapitel 4.3 definiert
ym: wie in Kapitel 7.7.34.3 definiert
e Schubspannung:
Ts,d < Rd= fyk/ (V3 * ym)

Mit: fyk: wie in Kapitel 4.3 definiert
m: wie in Kapitel 7.7.34.3 definiert
e Vergleichsspannung:

Ovsd =\ (05 +3* T54?) or,d=fyk/ym

A

Mit: fyk: wie in Kapitel 4.3 definiert

™ wie in Kapitel 7.7.34.3 definiert

v
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8 Lasten und Lastfallkombinationen

8.1 Allgemeine Lasten
Folgende Lasten auf die Dalbenpfahle werden betrachtet und in die folgenden Lastkategorien unterschieden:

e Stdndige Lasten G:

(@]

Eigengewicht der Pfahle, des marinen Bewuchses der Plattformen und der Haken (LC1)

e Verénderliche Lasten Q:

O
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Fenderanlegelasten (LC3)
Ankerhakenlasten (LC4)

Wellen- und Strémungslasten (LC5)
Windlasten (LC6)

Treib-Eislasten (LC7)

Schneelasten (LC8)
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8.2  Eigengewichte (LC1)
Im Eigengewichtslastfall (LC1) werden die folgenden Lastanteile berticksichtigt:

e Eigengewicht des Pfahls (flr alle Plattformen gleich)

e Eigengewicht des marinen Bewuchses

e Eigenwicht der Plattformen (konservativ vereinfacht ein aufgerundetes Gewicht fiir alle MDs und eines fiir
alle BDs)

e Eigengewicht der Mooring-Ankerhaken (konservativ vereinfacht TQRH-Gewicht fiir alle 6 MDs und QQRH-
Gewicht fir alle 4 BDs auch wenn BD2 und BD3 ohne Haken sind)

Das Eigengewicht der Pfdhle wird automatisch lber die Definition von Materialdichte, Wandstdrke und einer
Erdbeschleunigung von g = 9,81 m/s. im Modell beriicksichtigt. Das Eigengewicht aller Pfahle resultiert zu 463,2 t pro
Pfahl, gleichzeitig wird der Auftrieb mit eingerechnet.

Das Eigengewicht des marinen Bewuchses wird ebenfalls automatisch von der verwendeten Software ermittelt. Es
wird eine Trockenrohdichte von 1,325 t/m3 und H6hen wie folgt bertlicksichtigt. Insgesamt resultiert der marine
Bewuchs zu 11,0 t fiir die BD- und zu 9,7 t fiir MD-Pfahle.

Tabelle 8-1: Meeresbewuchs Als richtig vorausgesetzt.
Ebene SKN / LAT [m] :
Dicke [mm] Trockendichte [kg/m?]
+4 -10 150
1,325
-10 Boden 100

Zusatzlich wird das Gewicht der Plattform als nicht-struktureller Massepunkt angesetzt. Konservativ wird fiir die BD-
Plattformen eine maximale Masse von aufgerundet 70 t (siehe auf Kapitel 5.2.1), und fur die MD-Plattformen von
aufgerundet 60 t (siehe auf Kapitel 5.2.1) auf dem Pfahlkopf (11,0 m SKN) angesetzt. Dabei werden zusétzlich
konservative Plattformschwerpunkte mit einer Exzentrizitdat zum Pfahl von 2,2 m fiir BDs und 3,2 m fiir die MDs in
beiden horizontalen Richtungen (+x und +y) berticksichtigt.

Tabelle 8-2: Lasten aus Plattform fiir BDs (Charakteristisch ohne Lastfaktoren), bei EL +11,00 m SKN
Als richtig vorausgesetzt.

-1.510,74 | 1.510,74

- - -588,60 -1.883,52 1.883,52 -

Als richtig vorausgesetzt.
Zusatzlich wird eine Last von 4,6 t fiir die Mooring-Haken angenommen (TQRH von Mampaey), siehe auch Referenz
[5.]- Diese Last wird ebenfalls als nicht-struktureller Massepunkt auf dem Pfahlkopf aufgebracht (12,3 m SKN) mit
einem Versatz des Schwerpunktes von 0,9 m in x-Richtung (orthogonal zur Richtung der Anlegefenderlast).

Zusatzlich wird eine Last von 5,6 t fiir die Mooring-Haken angenommen (QQRH von Mampaey), siehe auch Referenz
[6.]. Diese Last wird ebenfalls als nicht-strukturelle Masse auf dem Pfahlkopf aufgebracht (12,3 m SKN) mit einem
Versatz des Schwerpunktes von 0,9 m in x-Richtung (parallel zu Ankerhakenlast),
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Tabelle 8-4: Lasten aus Haken fiir BDs (Charakteristisch ohne Lastfaktoren), bei EL +12,30 m SKN
Als richtig vorausgesetzt.

: : 45,13 : 40,61 :

- - 54,94 - 49,44 -

Als richtig vorausgesetzt.

8.3  Briickenreaktionslasten (LC2)

Die maximalen Designlasten auf den Auflagern der Briicken (infolge extremen Sturms, maximaler Verkehrslast auf
den Briicken, sowie Eislasten, etc.) werden als Reaktionslasten ebenfalls auf den Pfahlkopf (bei EL + 12,0 m SKN)
gemal folgender Tabelle aufgebracht. Die Momente wurden mittels konservativ geschétzter Hebelarme bestimmt.

Zudem werden diese konservativ hoch geschatzten Lasten mit den maximalen Exzentrizitdten (wie eigentlich nur fir
die sehr langen Briicken wirkend) auf allen Dalben-Plattformen gleich angenommen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die im Folgenenden aufgelisteten konservativen
Briickenreaktionslasten bereits alle anzuwendenden ULS-Lastfaktoren (inklusive Kr nach TRAS, siehe Ref., 16)
beinhalten. Deswegen werden in den Lastfallkombinationen, sie auch Kapitel 8.12, keine weiteren Lastfaktoren fiir
diesen Lastfall (LC2) berticksichtigt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die im Folgenden aufgelisteten Momente auf den
Lastangriffspunkt bei EL +12,00 m SKN beziehen und nicht auf den Seeboden.

Tabelle 8-6: konserv. max. Lasten aus Briicken (Design ULS-Lasten inkl. Lastfaktoren) fiir BDs, bei EL +12,00 m SKN

260,0 650,0 -860,0 -4.800,0 2.850,0 0,00

Als richtig vorausgesetzt.

Tabelle 8-7: konserv. max. Lasten aus Briicken (Design ULS-Lasten inkl. Lastfaktoren) fiir MDs, bei EL +12,00 m SKN

440,0 315,0 -1.050,0 -3.540,0 4.065,0 0,00

Als richtig vorausgesetzt. J
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8.4  Fenderanlegelast (LC3)
Fenderlasten werden an allen BD-Pfdhlen angesetzt; nicht jedoch bei den MD-Pfdhlen.

Als Fender wurde der Super Cone Fender SCN 2250 von Trelleborg ausgewdhlt. GemaR Referenz [4.] betragt die
maximale Fenderreaktionslast fiir diesen Typ: R = 3.707,6 kN, sowie das Gewicht 13,5 t.

Nach Berticksichtigung folgender Korrekturfaktoren, wird die charakteristische Fender-Reaktionslast Fr, wie folgt
ermittelt:

Frec= R * AF * TF * TOL * VF

Mit  AF: Winkel-Faktor; AF =1,00 (gemaR Ref, [7.])
TF: Temperatur-Faktor; TF =1,05 (gemaR Ref, [7.])
TOL: Toleranz-Faktor; TOL =110 (gemaR Ref,[7.])
VF: Geschwindigkeits-Faktor; VF =1,10 (gemaR Ref,[7.])

Somit ergibt sich eine charakteristische Fender-Reaktionslast von
Frc= 3,707,6 KN * 1,00 * 1,05 * 1,10 ¥ 1,10 = 4,710,5 kN

Die maximale Anlegelast von 4.710,5 kN wird auf dem Pfahl in einer H6he von +6,5 m SKN (/LAT) aufgebracht (in y-
Richtung). Zusatzlich wird eine horizontale Kraft durch Reibung Hr.c- Fr.c * p = 942,1 kN mit einem Reibbeiwert von
= 0,2 bertiicksichtig.

Neben der Horizontalkraft aus Reibung wird diese Reibung + Fender-Eigengewicht auch in vertikaler Richtung Vr.
angesetzt. Dabei wird das Fender-Eigengewicht von 13,5 t noch mit einem Gewichtszuschlag von 20% ber{icksichtigt:

VR,c = HRrc+ 1,2 * Mtender * g = 942,1 kN + 1,2 ¥ 13,5t * 9,81 m/s*> = 1.101,0 kN

Fiir die dabei entstehenden Momente wird ein Abstand zwischen der Fenderanlegelast und der Pfahlachse von 7,0 m
angenommen (7,0 m = 6,5 m + 0,5 m an Pfahlinstallationstoleranz).

Die daraus resultierenden Lasten und Momente sind in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 8-8: Anlegelasten (Charakteristisch ohne Lastfaktoren), bei EL +6,50 m SKN

Beschreibung der Last

[kNm]
Anlegelast Fr,c - 4,710,5 - - - -
Horizontale Reibung am Fender Hr,c 942,1 - - - - 6,594,8
Vertikale Reibung am Fender Vr,c - - -1,101,0 7,707,0 - -

*) Die Vertikallast beinhaltet das Gewicht des Fenders

Zusdtzlich zu den oben aufgefiihrten Faktoren werden fiir die jeweiligen Nachweise noch die Lastfaktoren nach

Kapitel 0 aufgebracht.
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8.5  Ankerhakenlast (LC4)
Ankerhakenlasten werden konservativ an allen MD-Pfdhlen und auch an allen BD-Pfahlen angesetzt, auch wenn bei
BD2 und BD3 keine Mooring-Haken vorgesehen sind. Bei allen MD-Dalben kommen Quadrupel Quick Release Hooks
(QQRHs) zum Einsatz, bei den BDs Triple Quick Release Hooks (TQRHSs).
Der Lastangriffspunkt fiir die im folgenden beschriebenen Ankerhakenlasten der MDs und BDs werden auf der
folgenden Hohe angenommen: Hiotal = (Pfahlkopf Giber SKN) +(Plattformhdhe inkl. Platten, max fiir BD) + (kons.
Aufger. Hohe der Leine liber Hakenbasis)

Htotal = Hi + H2 + H3 = +11,00 m SKN + 0,71 m + 0,55 m j

Htotal = +12,26 m SKN
8.5.1  Ankerhakenlasten aus TQRHs bei BDs
Fur die Ankerlasten aus Triple Quick Release Hook (TQRH) wird ein Winkel von 80° zur Anlegelast-Richtung
angenommen. Zusdtzlich wird die Zugrichtung der Ankerlast mit 10° abweichend zur Horizontalen angenommen,
siehe auch Referenz [7.]. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass nach Referenz [7.] eine Abweichung zur
Horizontalen von £10° zu berticksichtigen ist. In der hier vorliegenden statischen Berechnung wird allerdings nur die
mogliche Abweichung nach unten beriicksichtigt, da diese konservativ fiir das Pfahlbiegemoment ist. Eine
Abweichung nach oben wirkt sich eher giinstig aus und wird hier nicht gesondert betrachtet.
Die charakteristischen Ankerlasten fir die TQRHs werden wie folgt entsprechend Referenz [7.] ermittelt und
angesetzt:

Frqre,c =3 X150 t * g * 60% = 2,649 kN,

Dementsprechend in den oben beschriebenen Richtungen:

Frqri,C,X = Frqru,¢ * cos (10°) = 2,608,5 kN
Frqri,C,X = Frqry,¢ * sin (10°) = 459,9 kN
Frqrh,C,z = Frqru,€ * -sin (10°) = -459,9 kN

Fir die dabei entstehenden Momente wird ein konservativer Hebelarm fiir die Ankerhakenlast von 1,50 m
angenommen,

Tabelle 8-9: Ankerlasten (Charakteristisch ohne Lastfaktoren), TQRH bei BDs, bei EL +12,26 m SKN

2,608,5 459,9 -459,9 - 689,9 689,9

8.5.2  Ankerhakenlasten aus QQRHs bei MDs
Fir die Ankerlasten aus Quadrupel Quick Release Hook (QQRH) wird in x-Richtung angenommen. Zusétzlich wird die
Zugrichtung der Ankerlast mit 10° abweichend zur Horizontalen angenommen, siehe auch Referenz [7.].Die
charakteristischen Ankerlasten fiir die QQRHs werden wie folgt entsprechend Referenz [7.] ermittelt und angesetzt:
Faqri,c =4 x150 t * g * 60% = 3,532 kN,
Dementsprechend in den oben beschriebenen Richtungen:
FqarH,C,z = Fqqru,€ * -sin (10°) = -613,3 kN

Fir die dabei entstehenden Momente wird ein konservativer Hebelarm fiir die Ankerhakenlast von 1,50 m

angenommen.

Tabelle 8-10: Ankerlasten (Charakteristisch ohne Lastfaktoren), QQRH bei MDs, bei EL +12,26 m SKN
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3,532 -

-613,3

8.6  Wellen- und Stréomungslast (LC5)
Wellen- und Strémungslasten werden in einem gemeinsamen Lastfall definiert, da sich die Partikelgeschwindigkeiten

aufsummieren.

919,9 - J

Es wird eine maximale 100-jahres Strémung von c = 1,88 m/s (siehe auch Ref, [1.]) beriicksichtigt und konservativ

iber die gesamte Wassertiefe konstant angesetzt.

Es wird eine maximale 100-Jahres Welle von Hmax = 4,25 m betrachtet. Gemall DNV-RP-C205 wird diese maximale
Welle mit der folgenden Bandbreite von zugehdrigen Perioden berlicksichtigt:

2,55 *Hmax"? < T < 3,32 ¥*Hmax "

Dementsprechend werden fiir die 100-Jahres Welle zugehérigen Perioden von T = 5,25 sec bis 6,844 sec betrachtet.

Wellen- und Strémungslasten werden konservativ fiir die maximale Wassertiefe von HSWL = +7,16 m SKL ermittelt,
da dies zu einem maximalen Biegemoment (iber Seeboden fiihrt.

Fir beide Standorte wird die Wellentheorie nach Stokes 11*" Ordnung angewandt, was entsprechend dem
folgenden Diagrammen innerhalb des Anwendungsbereiches (von mind. Stokes 5% Ordnung) liegt:
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Abbildung 8-1: Anzuwendende Wellentheorie bei BDs

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

Intermediate depth

1
Deep water

gepruft


Kuhrt, Ilka
mittlerer Haken


——|MDC TRACTEBEL S —
(/ IES Ghcie
r €CO EXCEI_ERATE Struktur
b‘ . ' ENERGY
. Doc. Nr: TES-WHV-VGN-FSRU-ST-D -
TES Proj. Nr.: TES-WHV-VGN Statische Berechnung 2:; mr > GN-FSRU-ST-DOC
Pfahlfundamente 3-
TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 53 von 84
H
o
215
Deep water breaking limit

HL=0.14 o=

0.02— /
b

H, 7 /

0.01— /LA

i/

# /

800 Shallow water Stokes' 5% or
breaking limit strdam function 3
Hd =078

0.002 | /____

0.001 —

0.0005 7 S

2 NN V4

Stream function

0.0002 — [ I | : .
EERE Li / Airy or
stn function
0.0001 —
e T 1 1 1 ;
00005 0001 0002 WS 001 002 B85 o1 02 =
le ale ala al
~ L 1 |}
Waves:  Shallow water Intermediate depth Deep water

Abbildung 8-2: Anzuwendende Wellentheorie bei MDs

Die Widerstandskoeffizienten Co und die Tragheitskoefizienten Cm werden in abhangig von der Reynoldszahl gemaf}
Referenz [XIV.] bestimmt.

Des Weiteren werden weder ein Strémungsblockeffekt (current blockage effect) noch ein Verschattungskoefizient
(shading effect) berticksichtigt.

Wellenkrafte werden automatisch von der verwendeten Software auf Basis der Morrison-Formel ermittelt. Ein
voller Wellendurchlauf wird in gleichmdRige Zeitschritte unterteilt. Die Nachweise werden fiir die Wellenposition
durchgefiihrt, aus der sich die folgenden zwei Maximalen ergeben:

e maximaler Base Shear [ Horizontalkraft (iber Seeboden

e maximales Biegemoment am Seeboden (hier maRgebend)

Fir die BDs (maximale Horizontalkraft in y-Richtung) werden Wellen- und Strémungslasten ebenfalls

konservativgleichzeitig in y-Richtung wirkend angesetzt. Wohingegen bei den MDs (maximale Horizontalkraft in x-
Richtung) die Wellen- und Strémungslasten konservativ gleichzeitig in x-Richtung angesetzt werden. j

gepruft
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Die Wellen und Strémungslasten werden unter Berlcksichtigung des maximalen marinen Bewuchses (mit erhhtem

Durchmesser) ermittelt.

Es werden die folgenden maximalen Horizontalkrdfte und Momente infolge Welle und Strémung auf Meeresboden

fur die beiden Standorte ermittelt:

e  Max. charakterisitsche Horizontalkraft/ Base Shear (BS):
o BSc=796 kN (for BD)
o BSc=782kN (for MD)
e  Max. charakterisitsches Overturning Moment (OTM):
o OTMc=10.996 kNm (for BD)
o OTMc=9.562 kNm (for MD)
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8.7  Windlast (LC6)

Als Windlasten werden die Lasten auf den Pfahl und die Lasten auf die Plattform aufgebracht.

Gemal DIN EN 1991-1-4/NA, Ref. [1X.], werden die Windlasten auf den Pfahl automatisch mittels der verwendeten
Software liber den PfahlaufRendurchmesser und der Windgeschwindigkeit von v = 30 m/s bei + 10,00 m SKN
ermittelt. Die entsprechenden Windlasten auf die Plattformen werden konservativ ermittelt und basieren auf einen
Windstaudruck von q, o = 0,56 % fur Windzone WZ4, siehe auch Ref. [IX.]. Die Windlasten auf die Plattformen

werden mit den konservativen Windflachen, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, berticksichtigt.

A=97,4m? fir BDs
A=72,1m? ftir MDs
Als Lastangriffspunkt wird die mittlere H6he mit z wie folgt ermittelt:
z=+11,00 m SKL +0,7 m +10 m /2 = +16 ,7 m SKN fir BDs
Z =+11,00 m SKL +0,7 m + 5,2 m /2 = +14,3 m SKN flr MDs

Somit ermittelt sich der anzusetzenden Béhenstaudruck demnach zu

Fur BD: G =23"qyp" (L)o'27

10m.

qp = 1,48 kN /m2

Fiir MD: G =23 qpo- (L)O'27

10m
qp = 1,42 kN /m2

Es wird ein aerodynamischer Beiwert von Ct = 1,0 fiir die gesamte, sehr groR geschatzte Flache benutzt. Dies ist sehr
konservativ, da die effektive Netto-Windangriffsflache deutlich geringer ist.

Die maximale charakteristische Windlast resultiert somit zu:
We=gp *A * cr =1,48 KN/m? * 97,4 m? * 1,0 = 144 kN fiir BDs
We = gp *A * ¢ = 1,42 kN/m> * 72,1 m? ¥ 1,0 = 102 kN fiir MDs

Da die Windlast insgesamt schon sehr konservativ angesetzt wird, wird auf die zusdtzliche Berticksichtigung einer
Exzentrizitdt verzichtet.

Fur die BDs (maximale Horizontalkraft in y-Richtung) wird die Windlast ebenfalls konservativ gleichzeitig in y-
Richtung wirkend angesetzt, wohingegen bei den MDs (maximale Horizontalkraft in x-Richtung) die Windlast
konservativ gleichzeitig in x-Richtung angesetzt wird,

Tabelle 8-11: Windlast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei BDs, bei EL +16,70 m SKN

3 144 - - - -
Tabelle 8-12: Windlast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei MDs, bei EL +14,30 m SKN

102 - - - - -
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8.8 Treibeislast (LC 7)

Die waagerecht wirkende Eislast infolge einer geschlossenen Eisdecke wird gemaR Referenz [XVI.] mit dem fur die
Pfahlauslastung maximalen Hebelarm auf 1,82 m SKN angesetzt. Die Eislast betragt p = 200 kN/m fiir eine Eisdicke
von 40 cm. Fiir die Gesamtlast wird der komplette Pfahldurchmesser von D = 4,5 m berlicksichtigt, was zu einer
charakteristischen Eislast von Ec = p *D = 900 kN fiihrt.

Fir die BDs (maximale Horizontalkraft in y-Richtung) wird die Eislast ebenfalls konservativ gleichzeitig in y-Richtung
wirkend angesetzt, wohingegen bei den MDs (maximale Horizontalkraft in x-Richtung) die Eislast konservativ
gleichzeitig in x-Richtung angesetzt wird,

Infolge Eislast wirkt an dem Lastangriffspunkt (bei EL +1,82 m SKN) kein Moment auf den Pfahl.

Gemal Referenz [XVI.] wird die Eislast mit den Eigengewichtslasten, Windlasten und Briicken-Reaktionslasten
liberlagert, nicht jedoch mit Fender- und Hakenlasten.

Tabelle 8-13: Treibeislast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei BDs, bei EL +1,82 m SKN

- 900 - - - -

Tabelle 8-14: Treibeislast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei MDs, bei EL +1,82 m SKN

900 - - - - -

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

gepruft


Kuhrt, Ilka
mittlerer Haken


= |MDC TRACTEBEL TES ===
= _— i

=~ M ,// 1S CNGI@

3 ECONNECT [[g EXCELERATE | Struktur

b}_ e ENERGY

. . Nr: TES-WHV-VGN-FSRU-ST- -
TES Proj. Nr.: TES-WHV-VGN Statische Berechnung ZD;’: mr > GN-FSRU-ST-DOC
Pfahlfundamente 3

TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite  57von 84

8.9  Schneelast (LC8)

Wie in den Entwurfsgrundlagen definiert wird eine Schneelast von s = 0,52 kN/m? angesetzt.

Die Schneelasten auf die Plattformen werden mit den konservativen Grundfldchen wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben
berticksichtigt.

A=110m? fuir BDs
A=124m? ftir MDs
Die maximale charakteristische Schneelast resultiert somit zu:
S=s*A=0,52kN/m?* 110 m*=57,2 kN fiir BDs
S=s*A=0,52kN/m?* 124 m? = 64,5 kN fiir MDs

Es werden die gleichen konservativen Hebelarme als Exzentrizitdten wie fiir die Plattformeigengewichte
beriicksichtigt: 2,2 fiir BDs und 3,2 m fiir die MDs (sowohl in -x- als auch in y-Richtung).

Die Schneelasten werden fiir einen Lastangriffspunkt bei EL +11,7 m SKN definiert.

Tabelle 8-15: Schneelast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei BDs, bei EL +11,7 m SKN

0,0 0,0 -57,2 -125,8 125,8 0,0

Tabelle 8-16: Schneelast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei MDs, bei EL +11,7 m SKN

0,0 0,0 -64,5 -206,3 206,3 0,0
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8.10 Verkehrslast (LC9)

Wie in den Entwurfsgrundlagen definiert wird eine Verkehrslast von q = 2,00 kN/m? angesetzt.

Die Verkehrslasten auf die Plattformen werden mit den konservativen Grundflachen wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben
berticksichtigt.

A =110 m? fiir BDs
A=124m* fiir MDs
Die maximale charakteristische Verkehrslast resultiert somit zu:
Q=q*A=2,00kN/m>* 110 m?> = 220 kN fiir BDs
Q=q*A=2,00 kN/m>* 124 m? = 248 kN fiir MDs

Es werden die gleichen konservativen Hebelarme als Exzentrizitdten wie flir die Plattformeigengewichte
beriicksichtigt: 2,2 fiir BDs und 3,2 m fiir die MDs (sowohl in -x- als auch in y-Richtung).

Die Verkehrslasten werden fiir einen Lastangriffspunkt bei EL +11,7 m SKN definiert.

Tabelle 8-17: Schneelast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei BDs, bei EL +11,7 m SKN

0,0 0,0 -220,0 -484,0 484,0 0,0

Tabelle 8-18: Schneelast (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei MDs, bei EL +11,7 m SKN

0,0 0,0 -248,0 -793,6 793,6 0,0

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

gepruft


Kuhrt, Ilka
mittlerer Haken


=~ |MDC TRACTEBEL TES ———
= = A
b ) TES cce

'y ECONNECT EXCELERATE Struktur

b} ENERGY

. . Nr: TES-WHV-VGN-FSRU-ST-DOC -
TES Proj. Nr.: TES-WHV-VGN Statische Berechnung ZD;’; mr > GN-FSRU-ST-DOC
Pfahlfundamente 3

TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 59 von 84

8.11  Ubersicht der einzelnen Lastfille
Eine Ubersicht der charakteristischen Lasten fiir MDs und BDs wird in den folgenden Tabellen geliefert.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die folgenden Werte fiir Momente sich auf den jeweiligen
Lastangriffspunkt und nicht auf den Seeboden beziehen.

Tabelle 8-19: Ubersicht aller Lastfdlle (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei BDs

aufgebracht

charakteristiche Lastfille bei EL

Pfahl (inkl. Auftrieb + 00 00| -a1512 00 0.0 0.0 00
LC1.1 MG) ’ ’ 72T ’ ! ! ’
LC1.2 | Gewicht Plattform 0,0 0,0 -686,7 -1.510,7 1.510,7 0,0 11,0
|3'C ! Gewicht QRH 0,0 0,0 -45,1 0,0 40,6 0,0 12,3
LC2 Briickenlasten 318,0 640,0 | -1.060,0 -18.605,0 | 8.586,0 0,0 12,0
LC3 Fenderanlegelasten 942,1 4.710,5 -1.101,0 | -7.707,00 0,0 6.594,7 6,5
LC 4 Ankerlasten 2.608,5 -459,9 -459,9 0,0 689,9 689,9 12,3
LCs Welle/Strémung 0,0 795,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
LC6 Wind 0,0 144,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7
LC7 Treibeislast 0,0 900,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8
LC8 Schneelast 0,0 0,0 -57,2 -125,8 125,8 0,0 1,7
LCo9 Verkehrslast 0,0 0,0 -220,0 -484,0 484,0 0,0 1,7

Tabelle 8-20: Ubersicht aller Lastfdlle (Charakteristisch ohne Lastfaktoren) bei MDs

aufgebracht
charakteristiche Lastfalle o o - L Eei EL

[kN] [kN] [kN] [kNm] [m SKN]
Pfahl (inkl. Auftrieb + 00 00| 41384 00 0.0 0.0 00

LC1.1 MG) ! ! rom ! i i !
LC1.2 | Gewicht Plattform 0,0 0,0 -588,6 -1.883,5 1.883,5 0,0 11,0
LC1.3 | Gewicht QRH 0,0 0,0 -54,9 0,0 -49,4 0,0 12,3
LC2 Briickenlasten 318,0 640,0 | -1.060,0 -18.605,0 | 8.586,0 0,0 12,0
LC 4 Ankerlasten 3.531,6 0,0 -613,3 0,0 920,0 0,0 12,3
LCs Welle/Strémung 782,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
LC6 Wind 102,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3
LC7 Treibeislast 900,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8
LC8 Schneelast 0,0 0,0 -64,5 -206,3 206,3 0,0 1,7
LC9 Verkehrslast 0,0 0,0 -248,0 -793,6 793,6 0,0 1,7
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8.12 Lastfallkombination
Die Lastfaktoren, wie in den Kapitel 7.4 und 7.5 beschreiben, finden auf die hier definierten Lastfdlle wie folgt
Anwendung:

Tabelle 8-21: Lastfallkombinationen fiir Anlegedalben (BDs)

LC1 Eigengewichte 1,35 1,35 1,00 1,00
LC2 Briickenlasten* 1,00 1,00 1,00 1,00
LC3 Anlegelasten 1,50 - 1,00 -
LC4 Ankerlasten 1,50 - 1,00 -
LCs Welle/Strémung 1,50 - 1,00 -
LC6 Wwind 1,65 1,65 1,10 1,10
LC7 Treibeislast - 1,65 - 1,10
LC8 Schneelast 1,65 1,65 1,10 1,10
LCo Verkehrslast 1,50 1,50 1,00 1,00
*ULS Faktoren in Lasten enthalten

Tabelle 8-22: Lastfallkombinationen fiir Ankerdalben (MDs)

LC1 Eigengewichte 1,35 1,35 1,00 1,00
LC2 Briickenlasten® 1,00 1,00 1,00 1,00
LC4 Ankerlasten 1,50 - 1,00 -
LCs Welle/Strémung 1,50 - 1,00 -
LC6 Wind 1,65 1,65 1,10 1,10
LC7 Treibeislast - 1,65 - 1,10
LC8 Schneelast 1,65 1,65 1,10 1,10
LCo Verkehrslast 1,50 1,50 1,00 1,00
*ULS Faktoren in Lasten enthalten

v
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9 Nachweisfiihrung und Ergebnisse

9.1  Model Beschreibung

9.1.1 Allgemeine Beschreibung

Das folgende Bild zeigt die Hauptabmessung der Berechnungsmodelle fiir BDs und MDs, einschlie8lich der Dummy-
Strukturen der oberen Plattformen. Auferhalb der Wasserwechselzone wird der Pfahlquerschnitt wird Rd 4500 x

60 mm berlcksichtigt.

Fur die BD-Plattformen besteht die Dalbengeometrie aus einem 25,2-m-Pfahlabschnitt oberhalb des neuen
Meeresbodens und einem 45,3-m-Abschnitt unterhalb des Meeresbodens (hier Oberkante Kolkschutz). Fiir die MD-
Plattformen besteht die Dalbengeometrie aus einem 22,2-m-Pfahlabschnitt oberhalb des neuen Meeresbodens und
einem 48,3-m-Abschnitt unterhalb des Meeresbodens. Die Gesamtpfahllange fiir beide Plattformtypen betrdgt L =
70,5 m.

Fir die Modellierung wird der Pfahl in mehrere kleinere Abschnitte unterteilt, um die Gesamtbiegung besser
widerzuspiegeln. Der Einzelpfahl wiegt 463,2 t (un-faktorisiert und ohne Aufschlége).

Eine effektive Lange von 50,0 m fiir BDs und 47,0 m fiir MDs, wird in Abhdngigkeit vom Momentennnullpunkt
bestimmt und im Modell fiir die Knicknachweise definiert. Ein globaler Beulfaktor von 2,0 fiir Kragarme wird
angenommen.

Plattform Dummy

Plattform Dummy

Struktur Struktur
A A
£ 0.0 m SKN £ 0.0 m SKN
~ ~
2 N i
4.5 m* 60 mm I 4.5 m* 60 mm
OK Kolkschutz (-11.2 m
OK Kolkschutz (-14.2 m SKN)
SKN) A T
) A
.
£ £
™ ™
g 4.5 m* 60 mm g 4.5 m* 60 mm
i v

Figure 9-1: Ubersicht des Model fiir BD (links) und MD (rechts) - Wasserwechselzone in Blau

v
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9.1.2  Wasserwechselzone und Korrosionszuschlag
Die Korrosionsrate wird im Allgemeinen nach der Ref. DIN 18088 [VI.] definiert und ist wie folgt:

e Ve = 0,00 mm / Jahr fir aufenliegende Strukturelemente, oberhalb der Wasserwechselzone (ohne
Korrosionsschutzanstrich)

® Ve = 0,30 mm [ Jahr fiir aulenliegende Strukturelemente, innerhalb der Wasserwechselzone
¢ Veorr = 0,15 mm [ Jahr fiir innenliegende Oberfldchen, welche nur unregelmafig von Wasser bedeckt werden

Obwohl die geplante Lebensdauer des Terminals aktuell momentan 5 Jahre betragt, wird die Pfahlwandstarke
innerhalb der Wasserwechselzone mit einem um den Korrosionszuschlag konservativ entsprechend 50 Jahren
nachgewiesen (0,30 mm/Jahr iiber den Zeitraum).

Die Wasserwechselzone erstreckt sich von +7,16 m SKN / LAT bis -1,03 m SKN / LAT.
Flr duRere Strukturelemente innerhalb der Wasserwechselzone:

e (,=0, 3 (50 Jahre) = 15mm

Fir innere Strukturelemente:

e (= 0,15];%- (50 Jahre) = 7,5mm

Demnach ist der Pfahlquerschnitt innerhalb der Wasserwechselzone wie folgt beriicksichtigt: Rd 4470 x 52,5 mm.

Da der Stahlbau oberhalb der Wasserwechselzone als ausreichend gegen Korrosion geschiitzt angenommen
(Anstrich) wird, wird auBerhalb der Wasserwechselzone kein weiterer Korrosionszuschlag berticksichtigt.

Da der Pfahl zusatzlich mit einem ausreichend dimensionierten Anoden-System zu versehen ist, wird auch unterhalb
der Wasserwechselzone kein weiterer Korrosionszuschlag berticksichtigt. j

9.1.3 Geflutete Querschnitte
Alle Querschnitte unterhalb der héchsten Wasserstandes HSWL = 7,16 m SKN werden als geflutet definiert.

9.1.4  Kolkeffekte
Da fiir alle Dalben-Standorte ein ausreichender Kolkschutz eingebaut wird, wird der Effekt einer Kolkausbildung hier
nicht beriicksichtigt.

9.1.5 Mariner Bewuchs
Fur die strukturelle Auslegung (insbesondere fir die Ermittlung der Wellen- und Strémungskrafte) wird
Meeresbewuchs berlicksichtigt, wie in der folgenden Tabelle definiert.

Tabelle 9-1: Meeresbewuchs Als richtig vorausgesetzt.
+4 -10 150
1,325 30
-10 Meeresboden 100

9.2  Randbedingungen
Der BD-Pfahl ist 45,3 m in den Boden eingebunden; der MD-Pfahl 48,3 m. Der Boden ist mit nicht-linearen Federn
modelliert (P-Y; T-Z und Q-Z Kurven). BE Bodendaten werden fiir die Ermittlung der Bodenfedern herangezogen.
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9.3  Ergebnisse

9.3.1 Ubersicht der Reaktionslasten auf Meeresboden fiir Einzellastfille und Kombinationen

In den folgenden Tabellen sind die Summe der Kréfte und Momente (iber Meeresboden fiir beide Plattformtypen
(MD und BD) und pro Lastfall und auch pro Lastfallkombination zusammengefasst.

Tabelle 9-2: Krdfte und Momente (iber Meeresboden pro Lastfall, BDs

FX- FY- FZ- MX - MY - MZ -

Lastfille (Axial) (Horizontal) (Horizontal) (Torsion) (Biegung) | (Biegung)

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] | [kNm]

LC 1.2 | Gewicht Plattform 0,0 0,0 -686,7 -1.510,7 1.510,7 0,0
LC 1.3 | Gewicht QRH 0,0 0,0 -45,1 0,0 40,6 0,0
LC2 Briickenlasten 260,0 650,0 -860,0 | -21.830,0 9.662,0 0,0
LC3 Fenderanlegelasten 942,1 4.710,5 -1.101,0 | -105.214,4 19.501,5 6.594,7
LC 4 | Ankerlasten 2.608,5 -459,9 -459,9 12.187,4 69.815,2 689,9
LCs Welle/Strémung 0,0 795,5 0,0 | -10.996,3 0,0 0,0
LC6 Wind 0,0 144,0 0,0 -4.449,6 0,0 0,0
LC7 Treibeislast 0,0 900,0 0,0 | -14.400,0 0,0 0,0
LC8 Schneelast 0,0 0,0 -57,2 -125,8 125,8 0,0
LCo Verkehrslast 0,0 0,0 -220,0 -484,0 484,0 0,0

Tabelle 9-3: Krdfte und Momente liber Meeresboden pro Lastfall, MDs

FX- FY - FZ - MX - MY - MZ -
Lastfille (Axial) = (Horizontal) | (Horizontal) (Torsion) (Biegung) (Biegung)
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] | [kNm]
LC1.2 | Gewicht Plattform 0,0 0,0 -588,6 -1.883,5 1.883,5 0,0
LC1.3 | Gewicht QRH 0,0 0,0 -54,9 0,0 -49,4 0,0
LC2 Briickenlasten 440,0 315,0 -1.050,0 -11.131,5 14.669,0 0,0
LC 4 Ankerlasten 3.531,6 0,0 -613,3 0,0 87.091,0 0,0
LCs Welle/Strémung 763,5 0,0 0,0 0,0 9.553,2 0,0
LC6 Wind 102,3 0,0 0,0 0,0 2.946,2 0,0
LC7 Treibeislast 900,0 0,0 0,0 0,0 12.510,0 0,0
LC 8 Schneelast 0,0 0,0 -64,5 -206,3 206,3 0,0
LC9 | Verkehrslast 0,0 0,0 -248,0 -793,6 793,6 0,0
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Tabelle 9-4: Krdfte und Momente liber Meeresboden pro Lastfallkombination, BDs

FX- FY - FZ- MX - My - MZ -
Lastfallkombinationen (Axial) = (Horizontal) | (Horizontal) (Torsion) @ (Biegung) (Biegung)
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LCOM1 ULS 5.585,9 8.456,7 -6.664,7 -188.179,9 | 146.664,7 10.926,8
LCOM2 260,0 2.372,6 -4.323,4 -55.904,9 12.689,8 0,0
LCOM3 sLs 3.810,6 5.854,5 -4.954,9 -132.881,0 101.152,3 7.284,6
LCOM4 260,0 1.798,4 -3-394,0 -44.697,7 11.835,7 0,0

Tabelle 9-5: Krdfte und Momente (iber Meeresboden pro Lastfallkombination, MDs

FX - FY - FZ - MX - MY - MZ -
Lastfallkombinationen (Axial) = (Horizontal) = (Horizontal) (Torsion) (Biegung) (Biegung)
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LCOMA1 ULS 7.051,5 315,0 -5.090,6 -15.205,0 168.503,4 0,0
LCOM2 2.093,8 315,0 -4.170,7 | -15.205,0 44.178,6 0,0
LCOM3 SLS 4.847,7 315,0 -3-939,5 | -14.035,5 117.408,7 0,0
LCOM4 1.542,5 315,0 -3.326,2 | -14.035,5 34-525,5 0,0
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9.3.2  Axiale Pfahltragfahigkeiten
Der Nachweis der axialen Pfahltragfahigkeit wird nach DIN 1054, siehe Ref. [VII.], gefiihrt.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu der ermittelten charakteristischen axialen Pfahltragfahigkeiten. Mit dem
Widerstandsbeiwert yr wie in Kapitel 7.7.2 beschreiben, wird die Design-Tragfahigkeit und mit der maximalen axialen
Design-Last aus LKOM 1 verglichen. Die entsprechenden resultierenden Auslastungen der axialen Pfahltragfahigkeit
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 9-6: Ubersicht iiber die Auslastung der axialen Pfahltragféhigkeit

Charakt. Axiale ~ Widerstands- Design Axiale
Dalbenpfahl = Design- Axiallast Sa [kN] = Tragfahigkeit beiwert yr Tragfahigkeit Auslastung

(Druckpfahl) Rd = Ri/yr [kN]
BD1 -10.217,8 -48.701,4 1,4 -34.786,7 29%
BD2 -10.217,8 -46.329,5 1,4 -33.092,5 31%
BD3 -10.217,8 -48.743,8 1,4 -34.817,0 29%
BD4 -10.217,8 -55.403,1 1,4 -39.573,6 26%
MD1 -8.903,9 -60.566,9 1,4 -43.262,1 21%
MD2 -8.903,9 -52.453,2 1,4 -37.466,6 24%
MD3 -8.903,9 -55.356,7 1,4 -39.540,5 23%
MD4 -8.903,9 -47.882,4 1,4 -34.201,7 26%
MD5 -8.903,9 -51.344,2 1,4 -36.674,4 24%
MD6 -8.903,9 -53.817,8 1,4 -38.441,3 23%

Die maximale Auslastung der axialen Tragfahigkeit resultiert zu 31% und tritt bei Pfahl BD2 auf.
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9.3.3 Laterale Pfahltragfihigkeiten

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu der ermittelten charakteristischen lateralen Pfahltragfihigkeiten. Mit
dem Widerstandsbeiwert yr wie in Kapitel 7.7.2 beschreiben, wird die Design-Tragfahigkeit und mit der maximalen
lateralen Design-Last aus LKOM 1 verglichen.

Tabelle 9-7: Ubersicht tber die Auslastung der lateralen Pfahltragféhigkeit

Charakteristische

Design- Laterallast Sd Laterale Wid.erstands- Desigin .Iatel:ale
Dalbenpfahl Tragfahigkeit R beiwert yr Tragfahigkeit Ra =~ Auslastung
(Druckpfahl) = Rfyr [kN]
BD1 10.135,0 1.029.960 1,4 735.685,4 1,4%
BD2 10.135,0 1.022.492 1,4 730.351,8 1,4%
BD3 10.135,0 965.109 1,4 689.363,3 1,5%
BD4 10.135,0 1.072.140 1,4 765.814,4 1,3%
MD1 7.086,6 1.470.229 1,4 1.050.163,8 0,7%
MD2 7.086,6 1.364.071 1,4 974.336,7 0,7%
MD3 7.086,6 1.254.132 1,4 895.808,9 0,8%
MD4 7.086,6 1.115.764 1,4 796.974,1 0,9%
MDs5 7.086,6 1.509.740 1,4 1.078.385,4 0,7%
MD6 7.086,6 1.439.077 1,4 1.027.911,9 0,7%

Die maximale Auslastung der lateralen Pfahltragfahigkeit tritt bei Pfahl BD3 auf und resultiert zu 1,5 %.

Insgesamt ist die Auslastung der lateralen Pfahltragfahigkeit noch geringer als die der axialen Pfahltragfdhigkeit,
somit ebenso unkritisch und nicht malRgebend.

Fur die Ermittlung der charakteristischen axialen Pfahltragfdhigkeit pro Pfahlstandort wird auf die folgenden
detaillierten Auflistungen verwiesen.
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Tabelle 9-8: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfdhigkeit BD1

Segment Cyclische Lateraler L"atferale.
Tiefe Unter Lange Faktoren Widerstand FRaIor Tragfdhigkeit Pro
Baggerlinie Segment
Li Pu PD=p*Li*pf
[kN/m] [kN]
o] 0,01 0,61 1 0,0
1,4
1,4 0,1 30,38 1 1,4
1,4 0,12 27,94 1 1,3
0,56
1,96 0,15 42,80 1 1,2
1,96 0,16 69,39 1 40,0
54
7,36 ’ 0,56 1355,28 1 1.366,1
7,36 0,58 1823,86 1 2.820,9
4
11,36 0,86 5346,61 1 6.130,8
11,36 0,88 10096,76 1 29.617,2
5
16,36 0,9 19009,44 1 28.514,2
16,36 » 0,9 14999,14 1 98.994,3
27,36 0,9 34984,65 1 115.449,3
27,36 - 0,9 33310,40 1 239.834,9
39,36 0,9 58760,13 1 211.536,5
39,36 0,9 60700,82 1 149.324,0
4,1
43,46 ’ 0,9 69689,31 1 85.717,9
43,46 184 0,9 35968,87 1 39.709,6
45,3 ’ 0,9 37862,42 1 20.900,1
Summe PD | 1.029.959,5
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Tabelle 9-9: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfdhigkeit BD2

Segment Cyclische Lateraler :."at.eralt?
Tiefe Unter Lange Faktoren Widerstand FRAIor Tragfahigkeit Pro
Baggerlinie Segment
Li A o pf PD=p*Li*pf
[m] [-] [kN]

o] 0,00 0,00 1 0,0

1,4
1,4 0,1 30,38 1 1,6
1,4 0,12 31,41 1 15,2

59
7,3 0,56 1105,26 1 1.208,6
7,3 0,57 1621,08 1 7.121,4

1,5
18,8 ’ 0,90 12027,07 1 41.493,4
18,8 0,90 18056,76 1 82.338,8

7,6
26,4 ’ 0,90 31561,72 1 71.960,7
26,4 0,90 28348,20 1 58.170,5

3,42
29,82 0,90 34406,13 1 35.300,7
29,82 g 0,90 38807,57 1 216.080,5

9,2
39,1 0,90 58744,76 1 163.545,4
39,1 0,90 64212,51 1 191.867,0

4,98
44,08 0,90 75416,33 1 112.672,0
44,08 0,90 36692,68 1 26.859,0

1,22
45,3 0,90 37862,42 1 13.857,6

Summe PD | 1.022.492,5
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Tabelle 9-10: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfihigkeit BD3

Segment Cyclische Lateraler e
Tiefe Unter Linge Faktoren Widerstand FRaIor Tragfdhigkeit Pro
ag Segment
Baggerlinie
PD=p*Li*pf
[kN]
o 0,016 0,00 1 0,0
1,4
1,4 0,1 30,38 1 1,4
1,4 0,123 31,43 1 7,3
2,82
4,22 0,322 289,16 1 87,5
4,22 0,338 429,37 1 512,8
53
9,52 0,7256 3016,32 1 3.866,6
9,52 0,7424 4415,04 1 18.136,7
8,3
17,82 0,9 15133,80 1 37.683,2
17,82 0,9 20093,57 1 74.748,1
6,2
24,02 0,9 33811,71 1 62.889,8
24,02 0,9 25383,56 1 94.731,4
6,22
30,24 0,9 36898,45 1 68.852,5
30,24 0,9 40635,36 1 261.854,3
10,74
40,98 0,9 64216,94 1 206.907,0
40,98 0,9 33086,55 1 85.760,3
4,32
45,3 0,9 37862,42 1 49.069,7
Summe PD | 965.108,6
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Tabelle 9-11: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfdhigkeit BD4

Segment Cyclische Lateraler k ;_f;.erla(lle.
Tiefe Unter Linge Faktoren Widerstand FREREOr Tragfahigkeit Pro
Baggerlinie Segment
Li A Pu pf PD=p*Li*pf
[-] [kN]
o] 0,0167 0,00 1 0,0
1,4
1,4 0,106 30,38 1 1,5
1,4 0,123 32,39 1 7,9
2,96
4,36 0,332 326,58 1 107,0
4,36 0,349 507,44 1 519,5
4,4
8,76 ’ 0,667 2688,00 1 2.629,6
8,76 0,6844 3801,13 1 15.262,1
8,8
17,56 0,9 15815,85 1 41.753,8
17,56 0,9 16673,12 1 120.046,5
12
29,56 0,9 39181,23 1 141.052,4
29,56 0,9 50123,36 1 120.296,1
4
33,56 0,9 62319,21 1 74.783,1
33,56 0,9 48158,27 1 202.264,7
7
40,56 0,9 63581,45 1 133.521,0
40,56 23 0,9 66339,39 1 91.548,4
42,86 ' 0,9 71222,05 1 49.143,2
42,86 0,9 35269,55 1 51.634,6
2,44
45,3 0,9 37662,42 1 27.568,9
Summe PD | 1.072.140,2
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Tabelle 9-12: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragféihigkeit MD1

Segment Cyclische Lateraler P-Fakt T :."a;.erlz(llt?tp
Tiefe Unter Linge Faktoren Widerstand (RESEOR ragsa I8 elt 1
Baggerlinie egmen
PD=p*Li*pf
[m] [kN]
0 0,0167 0,00 1 0,0
1,85
1,85 0,14 26,20 1 2,3
1,85 0,1577 56,29 1 17,2
2,9
4,75 0,362 402,95 1 141,0
4,75 0,3788 623,01 1 472,0
3
7,75 0,59 1947,02 1 1.148,7
7,75 0,607 2875,80 1 6.982,4
6
13,75 0,9 10823,04 1 19.481,5
13,75 0,9 14329,33 1 77-378,4
9
22,75 0,9 34592,72 1 93.400,3
22,75 0,9 31670,17 1 114.012,6
6
28,75 0,9 47758,44 1 85.965,2
28,75 0,9 59254,59 1 177.763,8
5
33,75 0,9 77506,76 1 116.260,1
33,75 0,9 51121,08 1 405.492,4
13,22
46,97 0,9 81496,39 1 323.214,7
46,97 0,9 40079,95 1 31.983,8
1,33
48,3 0,9 41385,72 1 16.512,9
Summe PD | 1.470.229,3
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Tabelle 9-13: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfdhigkeit MD2

Segment Cyclische Lateraler L"at.erale'
Tiefe Unter Lange Faktoren Widerstand S RAKor Tragfahigkeit Pro
Baggerlinie Segment
o pf PD=p*Li*pf
[m] [kN/m] [kN]
o] 0,0167 0,00 1 0,0
1,11
1,1 0,08 8,64 1 0,3
1,11 0,101 12,74 1 1,6
1,9
3,01 0,229 78,55 1 11,4
3,01 0,246 155,86 1 81,8
6,21 32 0,4733 765,85 1 386,6
6,21 28 0,49 6713,34 1 10.526,5
11,01 0,839 20972,61 1 28.153,6
11,01 8,2 0,8559 7919,76 1 37.055,9
19,21 0,9 21566,55 1 53.053,7
19,21 0,9 23731,20 1 199.342,1
33,21 h 0,9 63079,92 1 264.935,7
33,21 25 0,9 64831,66 1 97.247,5
35,71 0,9 72991,04 1 54.743,3
35,71 0,9 52977,52 1 296.886,0
45,05 >3 0,9 74065,34 1 207.531,1
45,05 3,25 0,9 37827,29 1 73.763,2
48,3 0,9 41385,72 1 40.351,1
Summe PD | 1.364.071,4
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Tabelle 9-14: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfihigkeit MD3

Segment Cyclische Lateraler L"at‘eralt?
Tiefe Unter Linge Faktoren Widerstand S RaKor Tragfdhigkeit Pro
Baggerlinie Segment
Li A Pu pf PD=p*Li*pf
[m] [m] [kN/m] [kN]
o] 0,016 0,00 1 0,0
1,15
1,15 0,0876 9,32 1 0,3
1,15 0,104 13,58 1 2,5
2,66

3,81 0,29 136,96 1 35,2

3,81 0,307 264,09 1 270,3

8,81 ° 0,671 1873,34 1 2.095,0

8,81 0,688 3219,63 1 13.290,6

17,81 9 0,9 13501,69 1 36.454,6

17,81 0,9 15046,52 1 57.778,6

24,21 &4 0,9 25115,91 1 48.222,5

24,21 0,9 30189,89 1 219.178,6

36,31 = 0,9 56222,83 1 204.088,9

36,31 8.5 0,9 54833,23 1 279.649,5

44,81 0,9 74034,74 1 188.788,6

44,81 0,9 78995,72 1 101.430,5

46,95 H 0,9 83551,05 1 53.639,8

46,95 0,9 40056,44 1 32.445,7

48,3 "35 0,9 41385,72 1 16.761,2
Summe PD | 1.254.132,4
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Tabelle 9-15: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfdhigkeit MD4

Laterale
P-Faktor Tragfahigkeit Pro

Baggerlinie Segment

Segment Cyclische Lateraler
Tiefe Unter Lange Faktoren Widerstand

PD=p*Li*pf

[kN]

0 o 0,0167 0,00 1 0,0
0,74 0,056 7,57 1 0,1
0,74 149 0,073 6,34 1 0,5
2,23 0,169 39,72 1 3,3
2,23 0,1867 49,10 1 18,0
5,18 95 0,3948 283,45 1 110,0
5,18 0,411 610,38 1 1.154,0
12,08 ©9 0,9 4884,86 1 10.111,7
12,08 6,52 0,9 5232,41 1 20.469,2
18,6 0,9 10386,74 1 20.316,5
18,6 508 0,9 15939,53 1 76.318,5
26,58 0,9 29067,50 1 69.587,6
26,58 28 0,9 23703,11 1 39.821,2
29,38 0,9 27897,42 1 23.433,8
29,38 10,6 0,9 38343,48 1 243.864,5
39,98 0,9 61371,77 1 195.162,2
39,98 0,9 62455,67 1 188.865,9
45,02 >04 0,9 73695,81 1 111.428,1
45,02 328 0,9 37792,16 1 74.375,0
48,3 0,9 41385,72 1 40.723,5

Summe PD | 1.115.763,7
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Tabelle 9-16: Ermittlung der | charakteristischen ateralen Pfahltragfihigkeit MD5

Segment Cyclische Lateraler Faterale
Tiefe Unter Linge Faktoren Widerstand P-Faktor Trag;ahlgkel: Pro
Baggerlinie egmen
pf PD=p*Li*pf
[kN]
0 0,016 0,00 0,0
0,9
0,9 0,0686 11,53 0,2
0,9 0,0853 8,80 1,9
3,87
4,77 0,3635 232,22 108,9
4,77 0,38 487,34 617,3
5
9,77 0,7447 2746,28 3.408,6
9,77 0,7614 4013,80 20.374,0
10
19,77 0,9 15491,68 46.475,0
19,77 g 0,9 19469,21 93.452,2
27,77 0,9 34035,10 81.684,2
27,77 0,9 35889,74 150.736,9
7
34,77 0,9 50629,11 106.321,1
34,77 . 0,9 49536,08 225.884,5
7
42,37 0,9 66311,09 151.189,3
42,37 0,9 98760,13 351.388,5
593
48,3 0,9 156321,90 278.096,7
Summe PD | 1.509.739,5
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Tabelle 9-17: Ermittlung der charakteristischen lateralen Pfahltragfdhigkeit MD6

Segment Cyclische Lateraler P-Fakt T :."a;.erlz(llt?tp
Tiefe Unter Linge Faktoren Widerstand RS ragrahigkeit Fro
Baggerlinie Segment
Li pf PD=p*Li*pf
[kN]

0 0,016 0,00 1 0,0

0,7
0,7 0,053 6,72 1 0,1
0,7 0,07 5,79 1 0,3

1,23
1,93 0,147 28,78 1 1,7
1,93 0,1638 36,60 1 13,6

3,4
5,33 0,406 303,80 1 139,8
5,33 0,423 789,20 1 2.003,0

9
14,33 0,9 7975,93 1 21.535,0
14,33 0,9 12430,70 1 126.793,1

17
31,33 0,9 44683,00 1 227.883,3
31,33 s 0,9 34685,98 1 58.272,4

2,
34,13 0,9 39677,95 1 33-329,5
34,13 0,9 48891,04 1 196.542,0

6,7
40,83 ’ 0,9 63623,51 1 127.883,3
40,83 0,9 89475,66 1 381.166,3

7,1
47,93 0,9 117263,40 1 249.771,0
47,93 0,9 41209,13 1 9.148,4

0,37
48,3 0,9 41385,72 1 4.593,8

Summe PD | 1.439.076,7
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9.3.4  SLS-Verformungen
Wie in Kapitel beschrieben, werden die verschiedenen horizontalen SLS-Verformungen ausgewertet:

e am Pfahlful8 bei- 59,5 m SKN
e am Meeresboden
e an Pfahlkopf bei +11,0 m SKN,

Zusatzlich wird hier auch die vertikale Verformung am Pfahlfufl ausgegeben.

9.3.4.1 Horizontalse SLS-Verformung am Pfahifuf8

Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht der horizontalen Verformung am PfahlfuR bei -59,5 m SKN. Alle ermittelten
Verformungen am Pfahlfuf§ sind so gering (max 0,5 mm), nicht nur fir den ,,unendlich langen* Pfahl, sondern auch
flir den Bemessungspfahl, sodass der Vergleich von beiden hier als nicht sinnvoll erachtet wird.

Tabelle 9-18: Zusammenfassung der horizontalen SLS-Verformung am Pfahlfuf3

Auslesestelle (fiir unendlich Horizontale SLS Horizontale SLS
Dalbenpfahl langen Pfahl und Verformung am Verformung am Vergleich |
P & unendlich langen Bemessungspfahl Abweichung
Bemessungspfahl) [m SKN] Pfahl [cm] [cm]
BD1 -59,5 0,014 0,045 224%
BD2 -59,5 0,012 0,048 294%
BD3 -59,5 0,011 0,048 346%
BD4 59,5 0,014 0,044 205%
MD1 -59,5 0,004 0,005 30%
MD2 59,5 0,004 0,007 61%
MD3 -59,5 0,007 0,020 175%
MD4 -59,5 0,007 0,021 184%
MD5 -59,5 0,003 0,007 114%
MD6 59,5 0,004 0,008 92%
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9.3.4.2  Horizontalse SLS-Verformung am Meeresboden
Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht der horizontalen Verformung am Meeresboden (bei -14,2 m SKN fiir BDs
und bei -11,2 m SKN fiir MDs).

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass alle ermittelten SLS-Verformungen am Meeresboden kleiner als 10 cm und somit
als gering einzustufen sind. Der Vergleich dieser Verformungen mit denen am ,,unendlich langen“ Pfahl zeigt
vernachldssigbare Abweichungen von maximal 0,1 %. Deswegen wird die Verformung am Meeresboden als zuldssig
und unkritisch beachtet.

Tabelle 9-19: Zusammenfassung der horizontalen SLS-Verformung am Meeresboden

Auslesestelle (fiir Horizontale SLS Horizontale SLS
unendlich langen Pfahl Verformung am Verformung am Vergleich |

Dalbenpfahl und Bemessungspfahl) [m unendlich langen Bemessungspfahl Abweichung

SKN] Pfahl [cm] [em]

BD1 -14,20 8,14 8,14 0,0%
BD2 14,20 9,24 9,25 0,1%
BD3 -14,20 8,82 8,82 0,0%
BD4 -14,20 8,70 8,71 0,1%
MD1 -11,20 4,93 4,94 0,1%
MD2 -11,20 5,15 5,16 0,1%
MD3 -11,20 6,30 6,31 0,1%
MD4 -11,20 5,99 6,00 0,1%
MDs5 -11,20 5,89 5,89 0,0%
MD6 -11,20 5,71 5,72 0,1%
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9.3.4.3  Horizontalse SLS-Verformung am Pfahlkopf
Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht der horizontalen Verformung am Pfahlkopf bei +11,0 m SKN.

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass alle ermittelten Verformungen am Pfahlkopf geringer sind als die bisher im
Plattform- und Briicken-Design betrachten maximalen Betriebsverformungen von 50 cm. Das SLS-Kriterium ist somit
fir alle Pfahle eingehalten. Die maximale Auslastung diese SLS -Kriteriums von Auslenkung am Pfahlkopf < 50 cm tritt
fur Pfahl BD 2 auf und resultiert zu 83%.

Tabelle 9-20: Zusammenfassung der horizontalen SLS-Verformung am Pfahlkopf

Erlaubte Pfahl-

Horizontale SLS
Verformung am

Dalbenpfahl Auslesestelle [m SKN] e e Auslastung
[cm]

BD1 11,00 50,0 39,0 78%
BD2 11,00 50,0 41,5 83%
BD3 11,00 50,0 40,4 81%
BD4 11,00 50,0 40,2 80%
MD1 11,00 50,0 23,8 48%
MD2 11,00 50,0 24,3 49%
MD3 11,00 50,0 26,9 54%
MD4 11,00 50,0 24,9 50%
MDs 11,00 50,0 24,6 49%
MD6 11,00 50,0 24,6

9.3.4.4 Vertikale SLS-Verformung am Pfahlfuf§
Die folgende Tabelle liefert zusatzlich eine Ubersicht der vertikalen Verformung am Pfahlfull bei -59,5 m SKN. Die
maximale Verformung von 7 mm tritt fiir BD2 auf und ist trotz des konservativen Nachweises vernachlassigbar klein.

Tabelle 9-21: Zusammenfassung der vertikalen SLS-Verformung am Pfahlfufs

49% j

Dalbenpfahl Auslesestelle [m SKN] Vertikale Verformung [cm]
BD1 -59,5 0,66
BD2 -59,5 0,69
BD3 -59,5 0,66
BD4 59,5 0,58
MD1 -59,5 0,48
MD2 59,5 0,55
MD3 59,5 0,52
MD4 -59,5 0,60
MDs5 59,5 0,56
MD6 59,5 0,54
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9.3.5 Innere strukturelle Pfahltragfahigkeit
Im Folgenden werden die Auslastungen der inneren Pfahltragfahigkeiten infolge Spannungsauslastungen pro Pfahl

dargestellt.

Alle maximalen Spannungsauslastungen liegen unter 100% und somit im zuldssigen Bereich.

Die Auslastung ist hauptsdchlich durch das maximale Pfahlbiegemoment beeinflusst, das je nach Pfahl und
Bodenschichtung bei ca. 9 bis 13 m unter Meeresboden auftritt.

Der Anteil der Axialspannung im Pfahl infolge der Axialendruckkraft hat mit ca. 2-3 % einen unwesentlichen Anteil an

der Gesamtauslastung.

Die maximale Spannungsauslastung von 99% tritt fiir den Pfahl BD1 bei -12, 7 m unter Meeresboden (= -26,7 m SNK)
auf. Aufgrund der Vielzahl an eingehenden Konservativitaten bei der Lastaufbringung und Kombination sowie bei
den Methoden wird diese relativ hohe Auslastung als unkritisch erachtet.

Tabelle 9-22: Zusammenfassung der ULS-Spannungsauslastungen

Dalbenpfahl

Maximale Spannungsauslastung

unter Meeresboden

Position der maximalen
Auslastung
[m unter Meeresboden]

BD1 99% 12,7
BD2 98% 12,7
BD3 98% 12,2
BD4 97% 12,2
MD1 68% 9,0
MD2 67% 8,5
MD3 69% 10,0
MD4 66% 9,2
MDs5 66% 9,7
MD6 66% 9,1
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Fiir den maRgebenden Pfahl BD1 wird zusdtzlich der Auslastungsverlauf liber die Einbindetiefe in der folgenden

Abbildung dargestellt.

Pfahlauslastung unter Meeresboden

0%

20%

Auslastung [%]

40% 60%

80% 100%

10

15

20

25

30

Tiefe unter Meeresboden [m]

35

40

45

50

Figure 9-2: Spannungsauslastung liber Tiefe flir BD1
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10 ULS-Pfahlnachweis filir den Einhebezustand

10.1  Allgemeine Beschreibung der Hebe-Analyse
Die Pfahle sind mit einem Kran aus ihrer horizontalen Position von der Barge in eine vertikale Position zu heben. Der
initiale Hebevorgang des horizontalen Pfahls wird als magebend erachtet und hiernachgewiesen.

Lokale Nachweise sind nicht im Arbeitsumfang von OV enthalten.
Ein bestimmter Hebevorgang mit einem Haken und 2 Schlingen wird hier beriicksichtigt.

10.2  Statisches System
Der horizontale Startzugang mit der maximalen Pfahllange als freie Biegeldnge von L = 70,5 m und Lagerung ganz an
den Enden wird hier maRgebend berticksichtigt.

Im Folgenden wird das statische Ersatzsystem dargestellt. Konservativ wird ein Seilwinkel von o =60° zur
Horizontalen beriicksichtigt. Fiir den Pfahl mit D = 4500 mm und t = 60 mm ergeben sich folgenden
Querschnittswerte:

e  Flache: A=8.369 cm?
e Widerstandsmoment: W =928.982 cm3
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Figure 10-1: Statisches Ersatzsystem Heben

10.3 Lasten und Lastfaktoren

Als Einwirkung wird nur das faktorisierte Eigengewicht g mit Faktoren (fuis und fsis) wie in Kapitel 7.6 erldutert,

betrachtet.

A -
N(x) / )
: 7
alx) i |

M(x)

Figure 10-2: Krdfte und Moment

Das Eigengewicht fiir zu den folgenden maximalen Schnittkrdften und Momenten:

e  Max. Normalkraft:

Na = fuis *mpran * g /2 *1/tan(a.)

Nd =2,38 ¥463 t * 9,81 m/s? [2 * 1/tan(60°)
Nd = 3.122 kN

e Max. Querkraft:

Qa = fuis *mpfani * g [2

Qd =2,38 ¥463 t* 9,81 m/s? 2
Qd =5.407 kN

Max. Biegemoment:

Mad = fus *mpfan * g L/8
Mad = 2,38 ¥463 t* 9,81 m/s* ¥*70,5 m /8
Md =95.299 KNm

OV Doc. No.: C1150-REP-10-003-10 - Statische Berechnung Pfahlfundamente

gepruft


Kuhrt, Ilka
mittlerer Haken


==|MDC TRACTEBEL |:
'\ ECC EXCELERATE Struktur I eNGIG
\,‘ ENERGY
TES Proj. Nr.: TESWHV-VGN Statische Berechnung ZD;’; 1Nor' TESWHV-VGN-FSRU-ST-DOC -
Pfahlfundamente '
TES Code: TES-WHV-VGN-FSRU Seite 84 von 84

10.4 Spannungsergebnisse

Die oben angegebenen maximalen Schnittkrafte und -momente fiihren zu den folgenden Spannungen:

e  Schubspannung: Ts,d=2%Qd [ A

Ts,d =13 MPa < TRd = TR = fy/ (V3 * ym) =193 MPa
e Axialspannung: osd=Nd /A + Mdg /W

Gs,d =106,3 MPa < ord = fyk/ym=335 MPa
e Vergleichsspannung: ovsd =\ (Osd®+3* 15)

os,d=108,6 MPa < or,d=fyk/ym= 335 MPa

Aus der Gegentiberstellung aller Spannungen kann erkannt werden, dass alle auftretenden Spannungen cs,4 deutlich
geringer sind als die maximal zuldssigen Spannungen ord. Die maximale Spannungsauslastung fiir die

Vergleichsspannung ermittelt sich zu 32%.
10.5 Verformungsergebnisse

Die maximale SLS-Durchbiegung in der Mitte des Pfahls ermittelt sich zu:

. Durchbiegung: w = fsis * mpran * g *L3/ (76,8 EI) = 84 mm
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