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Gliederung

Tragverhalten von Monopiles

| Tragverhalten unter monotonen Lasten
- neue p-y-Methode

|||l<1
||||<

Il Verformungsakkumulation unter
zyklischer Belastung

Tragverhalten von Buckets

Il Verhalten von Monopodbuckets
unter Horizontalbelastung

IV Verhalten von Multipod-Buckets
unter Zugbelastung

Source: DONG Energy
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Monopiles —
Neue p-y-Methode -

Berechnungsverfahren fur Monopiles: p-y-Methode

M
H (Y R
_’7_  Bettungsmodulverfahren mit nichtlinearen
Gadka ol Federkennlinien

static

o~ * FUr Sand entwickelt von Reese&Cox (1974)
sowie Murchison & O‘Neill (1984)

 Einfach anwendbar, fur Pfahle grol3er
Durchmesser aber nicht zutreffend:
* die Verformungen unter Gebrauchslasten
werden unterschatzt
* die Eigenfrequenz wird unterschatzt, d.h.
die Verformungen unter kleinen Lasten
werden Uberschatzt

A*Nwwv

Bsp.: p-y-Kurve fur Sand (nach API):

k=
—Ap t
p=Ap, aﬂh{Apu y}

D, = (.f:1 :+02D);V':
D=0 Dy'z

Dy :lnm(pus » Pud )

A=30-08z/D=>0,9 (static) A=09 (cyclic)
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Monopiles —
Neue p-y-Methode -

Ansatz Soerensen et al. (2012): Anfangssteifigkeit reduzieren 0T
5
E; 2 \92 /D" E \°® <
= Ap, tanh| —L E* —=a [— (_) (—3) S0
P =", Ap, Y i (1m) 1m 1 MN/m? &
. 154
a=1000— firg' = 37°
200 1(I)0' 260 360 400
Ep, in MN/m?
0
Ansatz Kallehave et al. (2014): Anfangssteifigkeit erhdhen s
7106 /D 0.5 E \‘-“ Ztaallﬁ?%%)
EX =kz, (—) (—) PACE AN
w Zo Do B | kz@en—,
15
Zp=2,0m Dy=061m
20 —
0 200 400 600 800

Y p4 , Kallehave
= AEpy etal. (2012)
i API
W s
oerensen
me/ (2012)
- y

* 2
Epy in MN/m

Neuer p-y-Ansatz erforderlich !
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Monopiles —
Neue p-y-Methode -

Numerisches Modell

FE-Modell H : 1
Validierung (Nachrechnung Mustang Island Tests)
E35 0 I
E — Field test i |
£ 30 |~ FEM |
277 ||---Reese etal. (1974) 3
5 Yo | Offshore Guidelines . |
E 'a' £ 7 |
3 a c 44 l
© 20 / = I
g AR B
- — | / — 0
E 15 / 2 6] .*
o Yy e
< 107 Y e ]
g 4 /‘/ 81
S 51 A i
g B
o I T 1 1 I 1 1 1 I I 1
T 0 100 200 300 -100 O 200 400 600
Horizontal load H in kN Bending moment M in kNm
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Monopiles —
Neue p-y-Methode -

Numerisches Modell

FE-Modell H

Vergleich Sekantensteifigkeit H/'y Ansatz/FEM

SogxpngeisAmpsatz Reléelerwe AnpakRz

Sarensen (2012) B Kallehave et al. (2012)

2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Pile diameter D inm
Kallehave et al. (2012)
y =0.03D
cs .. .. ..
V4 =
’ =
)
/IKsec 8
s 1 g
/ k]
| - Dq:)
2 4
Sekantensteifigkeit K. = Hly = f(y)
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Pile diameter D in m Pile diameter D inm

- Neuer p-y-Ansatz erforderlich!
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Monopiles —
Neue p-y-Methode .

Neue p-y-Methode fur Pfahle in Sand

Eingabeparameter: Basiskurve: Iterative Anpassung an Biegelinie:
‘ ‘
M
Y9, Es’ EsO o Gy
Lo ---SF_ ..
0.5 o] SF, pytip
o Rg = 0.63 (%) -0332 035 A I - I B A N SFoybend
3 ) i ol —— "’.- Basic 2
s Ps= Pc-Rg ' i pEasc_y pg ,
B H e _ SFpybend = Yoy 23 + 03
n ! Q
8 o .[Pc-Ps : 3 yinm
2 Pel--—----—— . P =pg (_c_yc_ Ve ) (y-vyg) i - g ffpv ) )
g : - s 8 -1 5 £
@ 1 H p—1 Pt -
m _ 1/n 0 : ol __._‘ = [0} [ Y.
p= ?B'(VLE) <E, i - é fio o o SFoybend =y 12+ 03
Pa i h & -
H | Horizontal displacement y : ot v
! Pc* Pc 1 =g—1.2+0. .
Va yB:E_i'ﬁpy VC’*E_i' s - SFoybend = Yo+ 12+ 032 1.0
—-— . = —
Ep; Ip Horizontal displacement y Horizontal displacement y 1.0 Stretching factor SF,,
=H. H~M=H25m
: I\_"I e 20 —{— y=0.0005-D W%m 2.0
5 M y=u. : =0.0005-D
Y o) - £ - y=00010-D y @ -_-g-_-§=00010D
- —0—y=00030-D —-0-— y=0.0030-D
Sis]  |TgTizones Tl [F8TyieRss
: —-L3—y=00300- = 1.57 —-C}—- y =0.0300-D
Sand z wedre y = 0.1000D £ Sand, —y=
S !E Ay S very dense § wrefypem y = 0.1000+D
X
[ i 4 =
n 3?1 0"% “TU‘**@WM
t=68.85 mm ot
h 4 05 T T T T T X 05 T T T T T T T T T
> D=5m 3_ .35 40 eHDEEm 30 50 70 90 110
Friction angle ¢" in Wall thickness t in mm
Thieken, K., Achmus, M. and Lemke, K. (2015):
“A new static p-y approach for piles with arbitrary dimensions in sand”, geotechnik 38.
- : Leibniz
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Monopiles —
Neue p-y-Methode .

Herausforderung: Validierung

Maoglichst gromalstabliche Versuche! - TTH

—> —> 7]
VDG P SZZ YR VA S5 2N
4,5m
6,0 m
v 4 4
1,1m 2
v [
Monotone und zyklische Belastung! 0.5m
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Monopiles —
Verformungsakkumulation ¢

Verhalten von Pfahlen unter zyklischer Horizontallast

- Ergebnisse von Peralta & Achmus (2010
Ergebnisse von Hettler (1981) 9 ( )
47w . -
= [\' - N
3 T H - 0.0081 1 st ] P m—0.12
2 Lo L u o
-8 10— .. 3 Mcdium I ‘ ;
= °\° .'. dunse £ =400 mm
S < o* dn=aa0 ||
[P | ® 0.0804 : s - 3 mm
ﬁ\?} 5] ...“.....0 :3; 2 l—‘d:()omm
_8 = oseee *° = -
2 1 gge
g o0 00000 00 S00000 o 00 0000 e o LE=4 % I —=
o 0 T T T T
1 10 100 1000 10000 T
Number of load cycles N in 1 0
| e

1 1o 100 1000 10000
Number of Cycles, N [-]

Verformungsakkumulation: YN = Y1 fN (N)

fy=N" . .
N Wovon hangen m / t in welcher Weise ab?
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Monopiles —
Verformungsakkumulation e

SDM - Stiffness Degradation Method

Idee: Akkumulation von Dehnungen im Elementversuch werden als Steifigkeitsreduktion interpretiert

O

a
En _ €cpN=t

v
4

Lateral load H b Static failure line E. a
¢ Ak | et o ettt e e S e
' ? - th th sl ng‘N
ot 1 cycle N cycle
< " B _T_ T a
1 £ | -2k Eon _ EopNa _ N (X )2
S //1:] ] TN & T a -
kS Y P © Eq €cp,N
3| £ l
Q |~ R
T — Axial strain & X = O1,cyc
sacp,N 4| O1,sf

Ergebnisse:

. : - Zyklisches Tragverhalten:
Statische Biegelinien: y 9

0 i 0
\ e
. £ | £ ©
Monopile D=4m € 5 \ < 5 c
L=15/21m @ | 0 £
= " = (]
Lasten: gm | gm <
a ] ©
Hebelarm 37.9m § j § °
H=40% H; 2 ‘ = 2
=15+ | 215—
a 4‘ 2 0 T T T T
a B (S m—— 1 10 100 1000 10000
20 } L=15m 20 L=21m Number of load cycles N
| I | I I | 1 —_ —_
005 0 005 010 -005 0 005 010 fo=NM™ mitm=0,145 (L=15m)
Deflectiony in m Deflection y in m N und m=0,123 (|_:2]_m)
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Monopiles —
Verformungsakkumulation

Allgemeine Lasten (Schwell- und Wechsellast) — Ergebnisse von LeBlanc (2010)

= = = B ( Mmax ( Mmin
[0} = e = b — C —
[: L ] ! MR Mmax
z 430 mm Z ,ﬂ M 1 0
(Z - M e S "
1 R — 0.75 . =0.5
l_] pu—
| %= 05 . |
m, 360 mm /" 0 25 m ] ﬂ ] n
FI 0 JUAN 05
Gin g I 0.0 Y\
m; \“_7,, N 2 3 .
80 my = ] | (;C_ 0.0 C: 05
= -1.0
3
L L] ]
l(U kN
AO(N) . o
ABy =0, T, T.N

0,, T, und a aus SDM-Berechnung

Mit bekannter T_-Funktion kann fur beliebige Lastspektren
die bleibende Schiefstellung berechnet werden
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Monopiles —
Verformungsakkumulation

Modellversuche am IGtH mit Schwell- und Wechsellasten

model pile

Model Pile

laser sensors

Laser measuring

—
g R0 3~ Measurement PC
O
| Pulley Pulley
A\ W Wl
= Weights
t / " JL ' weight
counter weig : — .
e Weights
; D
+ @60 cm — Loading device
/ L rotating disc
cylindric steel container adjustable base
r—1 1

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

» 4 Systeme (3x starr, 1x biegeweich)
» FUr jedes System monotone und zyklische Versuche
« Zyklische Versuche: N = 2500 mit £, =H,.,/H,; =0,3 und variablen .
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Monopiles —
Verformungsakkumulation

Ergebnisse fir starre Pfahle:

1.0E+01 30
= (=+033V.1 -0~ (=033V2
0= (=+033V2 M- =050V O results System 1
=== 000V —0-(=050V2 2.5 ~— trendline
-o-c=000v2 %-c=0gsvi| .

VTCJT‘EX=1 72

L e === Y System 1: mitteldichter Sand, e/L = 0,71

Ayly, [-]

107 System 2: dichter Sand, e/L = 0,71

0.54
1.0E-02 T T T 0.0 r T T . .
L e W8 0 48 B B System 3: mitteldichter Sand, e/L = 0,36
1.0E+01 3.0

1.0E+00

= I - Ahnliche Form der T_-Funktionen
‘ 2> T offenbar abhangig von e/L

C,max

(LeBlanc: e/L = 1,2)

Ayly. [-]
T

1.0E-014.- ? 1.0

(=+033V1 -8-(=-033V2

=
- (=4033V2 - =050V
“H-(= 000V1 -0~ (=050V2 0.5
-6~ (= 000V2 X~ =066V
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1.0E-02

N Jlr%ber 0}600 cles1l(3'10?] 10000 40 05 %'o 05 10 . B . ]
. : Ergebnisse fir biegeweichen Pfahl:
1.0E+01 30
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T A . Qo 1.0E+00 . ::"':' 2.0
. iR o154 T =135 =z . o et
> e max__ @ = -
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.. : Leibni
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Monopiles —
Verformungsakkumulation .

Moglicher Versuchsaufbau im GWK mit Tieftell

Load cycles N [-]
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Buckets —
Monopod

Monopod-Bucket

Modellvalidierung (statische Last)

H,
System FE-Modell ctbam D
y 400_ Frederikshavn Lo

w
o
b

O Field test
........ ¢'=37°% k=600; A =0.55
—— ¢'=37% k=500 A =0.57
—— ©'=37° k = 400; L =0.60

-
=)
<

Moment M in kNm
N
o
<

G T 1 1 T T 1
0 002 004 006 008 010 012
Rotational displacement 2R® in m

—_
: 1.
Sandy Haven L=1I,5m —

120

-
o
i

T\\WAVA‘Q WA NS VXA NN
L .

|

©
?

@ o e
—
"

Sand, med. dense / dense

A
i

O Field test
—— ¢'=35°% k =500; » =0.57
—— ¢'=35° k =400; L =0.60
—— (P'= 350; k =300; . =0.65
T T T T U
0 0,5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Rotation ® in ©

2045

Horizontal load H in kN
()]
<

Herausforderung: Verhalten unter transienten Lasten

« Entstehung von Uber- und Unterdriicken (,Boot“-Effekt)
- Experimente !
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Buckets —
Multipod

Multipod-Buckets unter transienter Zuglast

A
Possible max
. allowable displacement
Langsame Belastung:
Nur Mantelreibung C
c
i
Schnelle Belastung:
Unterdruck
[ ' Ifrictional -
Displacement
Source: Senders (2008)
Numerische Modellierung:
L]
35 i
_ V. = 1000 mmis 1".5:2haded section (zoomed)
30| V, = 10 mm/s =127 -=-========- 1
E -—= Vz = 1 mm/s = 1 1
T o[~ V.= 0.25 mm/s £ 10 I
> —-===V_, = 0.001 mm/s S |
Q -
€204 e g 87 A
c | et c I |
® .| = 6 1
« 154 =~ o —m—_ = R 1 P .
[ R A 7] 1 éd .
= D 44 .
S0 A EDR !
R £ = 27 -
=> 2 \ :
Of—-—-=a—-—=—"——"3—=—-1
0 T T T 0 5 10 15 20
0 50 100 150 200 Heave z in mm
L L 250 N Heave z in mm
"05D" : ‘
_ _Cri {; (] Leibniz
16 Achmus — Tragverhalten von Offshore-Grundungsstrukturen I G t H
Institut fir Geotechnik to 9.4 | Hannover




Buckets —
Multipod -

Verhalten unter zyklischen Zuglasten

Hypothese (gestutzt durch Berechnungen mit ,einfachem® numerischen Modell):

Bei wiederholter Uberschreitung der quasi-statischen Grenzlast ergibt sich
eine Hebungsakkumulation

84| V=6.5MN

Bsp.: D=10m
L/D=1
Sand
Vg = 6,5 MN

Heave z in mm
NS
L

Heave z in mm

stat 2 y v v -
10 NAYA i %] Nt v 2 1 v |7 T= 6s -———T=12s
1 A VATRASRW 7. O e T T=18s ——T=24s
b AN /\/\",’\ NN /\/'\ o A 0 1 ' s : l s
0 50 100 150 0 2 4 6 8 10
: ; Number of cycles N
Timetins

Hebungsrate abhangig von Bucketgeometrie, Baugrund
und Belastungsfrequenz?

17 Achmus — Tragverhalten von Offshore-Grindungsstrukturen I G t H

Institut fiir Geotechnik

l. { Leibniz
t ¢j Z ] Universitit
to9: 4 | Hannover




Buckets —
Multipod -

Verhalten unter zyklischen Zuglasten

~____—— Loadpiston e 8
= ~_____— Loading frame
0 AN —_J
C ] ¥
é Loadcell
= 3 3 ‘ = :
I RN A RO Model caisson RN vL /I”’
£
é Testhox ——
[=}
o~
‘ _ Punchedplate I8
* W-r9-ra-ra-r-1-F17 -r 1 pa-ribro-r-r1d
e e e e e
2500 mm > L—ZSOO mm—J
Planned number of mode! tests with constant heave rafe
Testprogramm Dimensions L/D [mm] 500 /500 2507250 1257125 250/500
Drained conditions 1 1 1 1
FPartially drained conditions 5 5 5 5
Mean value and amplitude of loading for model tests with cyclic tensile loading
L/D = 500/500 mm Amplitude [Fope/Raranzd]
Mean load [Frean/Faransd 0750 | 1.000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2.000
ccna* 1.0Hz 0.375 | 0.500 | 0.625 | 0.¥50 | 0.875 | 1.000
e c
= § 0.5Hz 0.375 | 0.500 | 0.625 | 0.¥50 | 0.875 | 1.000
[=]
- & 1.0Hz 0188 | 0.250 | 0313 | 0375 | 0438 | 0500
- : Leibniz
— - }
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit
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