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Bakgrunn og motivasjon

* Kapasiteten for offshore vindenergi i Europa
er anslatt & gke fra 12 GW til 300 GW innen
2050 (EC, 2020)

* Monopelfundamenter for offshore
vindturbiner er vanligvis installert ved bruk av
fallodd

* Undervannsstgy, skadelig for blant annet flere
marine pattedyr

* Installasjon ved bruk av vibrolodd er foreslatt
a ha flere fordeler sammenlignet med fallodd
* Mindre undervannsstgy
* Raskere installasjon
* Tilnaeermet ingen begrensning av peldimensjoner

* Men stor usikkerhet knyttet til prediksjon av
pelens bareevne etter installasjon
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Offshore vindturbin fundamentert med monopel. Figur hentet fra Ko (2020), med

modifikasjoner.
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Hammer med fallodd

* Ofte rundt 40 slag per minutt
* Hgy lastamplitude Stoam, diesel or hydraulic .

] ] ] ] drive chambers
* Diskontinuerlig lastoverfering fra
hammer til pel

* Pel ikke fast innspent i hammer

Ram

— Cushion/anvil
............. Cushion
- Helmet

i EPlle

Epiodd = Miodd * 9 * Hiodd

1
_ 2
Ex 10da = > " Mioda’ Viodd

Prinsipptegning av en hammer med fallodd. Figur hentet fra Chung et al. (2013), med
modifikasjoner.

Energitap kan gjgre at kinetisk energi ved st@t
ikke tilsvarer maksimal potensiell energi. En
kilde til tap av energi kan veere friksjon mellom

lodd og kammer



Heyere lastfrekvens enn fallodd, omtales
ofte i Hz (lastsykler per sekund)

Lavere lastamplitude

Produserer en kontinuerlig vertikal last
(sinusfunksjon)

Pel fast innspent i hammer

i @8 O @S DO

Prinsipptegning av hvordan ett par roterende, eksentriske masser kan generere kun
vertikal dynamisk last. Figur hentet fra Jonker (1987) og Jonker og Middendorp
(1988), med modifikasjoner.

t Fv,vib (t) = Mecc, sum * W
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Prinsipptegning av en hammer med vibrolodd (t.v.) og figur som viser mekanismen til
en vibrohammer (t.h.). Figurene er hentet fra Holeyman (2002), med modifikasjoner.

2.sin(w - t)
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Formal og metode

* Formal

* Undersgke hvorvidt numeriske simuleringer vil gi indikasjoner pa ulik respons av jorden
under installasjon av monopel ved vibrolodd sammenlignet med fallodd

* Samt om det er indikasjoner pa ulik tilstand av jorden etter konsolidering

* Undersgke hvordan den simulerte responsen av jorden pavirkes av ulike parametre for
vibrolodd (lastfrekvens og lastamplitude)

* Metode
* En liten del av pelerammingen av monopelen simuleres i PLAXIS 2D
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PLAXIS 2D modell

* Hul monopel av stal
* «Wished-in-place» ved endelig dybde

1 I | ‘ | I |

g
‘ *

( 3 5 ) Parameter Verdi | Enhet
m o
. 1 I Ytre peldiameter | 5.0 m
* Aksesymmetrisk modell 1 [ — -
odstyKkkelse 5 mm

o Total pelelengde | 53.0 m

* Mettet sand, modellert ved:
* Simple Anisotropic Sand (SANISAND)

| I I | | { I | ‘ | L | [ o |

) ) ) 2000 Pelelengdeijord | 35.0 m
constitutive model (Dafaliasog 1 (|
Manzari,2004) HAHHHHH
* «Cone hardening» med «kinematic
hardening», men ikke «cap hardening» EERREEREEREEE
* Mohr-Coulomb, gverste 1 mavijorden, 1 [

‘ &
g

med kohesjon stgrre enn null for !

numerisk stabilitet 1

Modellen i PLAXIS 2D, lastfase. Grgnn,
nedadrettet pil indikerer last pafgrt toppen
av pel.




En dynamisk, vertikal last simulerer
pelerammingen fra vibro- og fallodd

Resultater fra fem ulike simuleringer
blir her presentert, hvorav
Fire med vibrolodd

Ulik lastfrekvens og lastamplitude
En med fallodd
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(a): Prinsipptegning av gvre del av modellen i PLAXIS 2D;

(b): Prinsipptegning av elementene og lastene som simulerer driverne.
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wall
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Resultater — vibro- vs. fallodd

* Vibrolodd, sim.A* (bla)
* Fallodd, sim.F (gul)

Negativ spenning indikerer spenning i trykk

0.005 -
——sim.A* - 23.33Hz, extended
0 -—%.\/\Am dynamic time interval
0.005 (b sim.F - impact
-0.01
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Vertikal forskyvning av topp av pel under peleramming og pafglgende konsolidering
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Beskrivelse Vibrolodd | Fallodd
Referanse sim.A* sim.F
Lastfrekvens [Hz] 23.33 -
Lastrate [slag/min.] - 30
Total tid, lastpafering [s] 1.67 12.00
Antall lastsykler [-] 38.9 7.0
Spenningsamplitude [kN/m?] 10 609 101 315
Initielt poretall av sanden [-] 0.734 0.734
0
-20
-40
-60 = Y
-80
-100 ’/
g e —
-140 —e—sim.A* - 23.33Hz, extended dynamic time interval
sim.F - impact
-160
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Time [s]

Effektiv middelspenning under peleramming og pafglgende konsolidering, ved 17.5 m
dybde og 0.02 m fra utside pelevegg.
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Beskrivelse Vibrolodd | Fallodd
Resultater — vibro- vs. fallodd
Lastfrekvens [Hz] 23.33 -
. . Lastrate [slag/min.] - 30
E 3
) VI br0|0dd’ Sl mA (r¢d) Total tid, lastpafgring [s] 1.67 12.00
° Fa”Odd S|mF (blé) Antall lastsykler [-] 38.9 7.0
’ Spenningsamplitude [kN/m?] 10 609 101 315
¢ O-Xy'p’ S pe nn | ngSSt| Initielt poretall av sanden [-] 0.734 0.734

* “Phase transformation: kontraksjon -> dilatasjon (gkning i p’ i trykk)
* Bruddlinje nadd allerede etter f@rste lastsykel for fallodd

100 . 100
First loop :
80 i 7L o
Loop N
— g
PA S T
60 55— /," A 60 .
= 40 Vi i P =% LoopN .- H
I ¥ H e : = e : |
€ 20 432 B i & 20 b X
0 3 E 1 . g 5'-. o ' : .“\
FATL g P TV
220 i g | N
First loop
-40 40
-1IE-02 OE+00 1E-02 2E-02 3E-02 4E-02 5E-02 0 20 -40 60 -80 -100 -120 -140 -160
Tay [-] p' [kPa]
Skjeerspenning og —tgyning hysteresekurver under Spenningssti i o,,-p’ rommet under peleramming, ved

peleramming, ved 17.5 m dybde og 0.02 m fra utside pelevegg. 17.5 m dybde og 0.02 m fra utside pelevegg.



multiconsult.no

Resultater — ramming med vibrolodd ved ulik
lastfrekvens og lastamplitude

Beskrivelse Vibrolodd
° Ramm|ng med V|brolodd Ved Referanse sim.A sim.B sim.C
. = Lastfrekvens [Hz] 23.33 18.00 12.00
* 23.3 Hz, sim.A (bla
! ( ) Total tid, lastpafgring [s] 0.857 1.110 1.670
[ ]
18 HZ’ Slm'B (gU|) Antall lastsykler [-] 20 20 20
e 12 HZ, sim.C (I"(Z)d) Spenningsamplitude [kN/m?] 10609 | 6315 2 807
Initielt poretall av sanden [-] 0.734 0.734 0.734
0.004 _ 40
——sim.A - 23.33Hz
0.003 sim.B - 18Hz 20 8 |
0.002 { ——sim.C - 12Hz }
0
0.001 ¥
= 20 :
. 0 @ 3
£ -0.001 = 40
:1-0.002 § 60
-0.003 21 80
-0.004
-0.005 -100 ——sim.A - 23.33Hz
-120 sim.B - 18Hz
-0.006 —e—sim.C - 12Hz
-0.007 -140
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Time [s] Dynamic time [s]

Vertikal forskyvning av topp av pel under peleramming og pafglgende konsolidering Poreovertrykk under peleramming, ved 17.5 m dybde og 0.02 m fra utside pelevegg.
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Konklusjon

* PLAXIS simulerer en tydelig forskjell i jordens respons under peleramming ved
vibrolodd sammenlignet med fallodd

* Vibrolodd vs. fallodd
* Vesentlig stgrre spenninger pafgrt jorden under ramming ved fallodd
* Antydning til dilatans i jorden -> stgrre rammemotstand
* Fraveer av «cap hardening» i jordmodellen pavirker kanskje simulering av fallodd i st@rre grad
* Raskere oppbygging av poreovertrykk under ramming med vibrolodd, samt raskere
peleramming til samme dybde
* Derimot tilnaermet lik effektiv middelspenning etter konsolidering i evaluert punkt

* Vibrolodd ved ulike lastfrekvenser
* Indikasjon pa en grenseverdi for lastfrekvens som ikke gir permanente, vertikale setninger og
ikke gir oppbygging av poreovertrykk
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Begrensninger

* Kun noen fa punkter i sanden evaluert

* Relativt liten del av pelerammingen er simulert
* ca. 0.9-1.7s for vibrolodd og 12s for fallodd

* Pel er «wished-in-place» ved endelig dybde
* Effekter pa jordens respons fra a drive pelen fra sjgbunn til endelig dybde ikke hensyntatt

* Utmatting av pelemateriale ikke vurdert

* Konseptuelt studie
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Forslag til videre arbeid

* Sammenligne modellen og resultatene mot utfgrte installasjoner med vibrolodd
* Inkludere en st@rre del av installasjonen i simuleringen

* Vurdere resultater fra flere punkter i jorden

* Evaluere jordmodellen brukt i simuleringene (SANISAND 2004 mangler «cap-
hardening» — effekt?)
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