SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

Auditorio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)
02-03 DEZEMBRO 2024

Fundacoes offshore: perspetiva geral

Paulo Lopes Pinto

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Organizacao

COMISSAO [4PR] Sociedade
.I. PORTUGUESA de Port -l-'
MELHORAMENTO de QIUguEs . —
m m B TERRENDS [ GlPl de Geotecnia
Portuguesa de Geotecnia nos Transportes

ooooooooooooooooooo

Comissdo



SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia Fundacdes offshore: perspetiva geral

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditério Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes) Paulo Pinto

INDICE

1. Tipos de fundacdes para estruturas offshore
1.1 - FundacOes de torres edlicas offshore apoiadas no terreno
1.2 - Fundacdes de torres edlicas offshore flutuantes

2. Ancoras para estruturas offshore flutuantes
e Gravidade
 Embebidas

3. Estruturas apoiadas no terreno
3.1 - Fundagdes por succao (suction buckets)
3.2 - Estacas

1 2




SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia Fundacdes offshore: perspetiva geral

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditério Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leix3es) Paulo Pinto

1 - Fundacdes de torres edlicas offshore
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1 - Fundagoes de torres edlicas offshore
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1.1 - Fundagoes de torres edlicas offshore apoiadas no terreno

Direta
(Gravidade) Monopile Jacket Suction Bucket Jacket
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1.2 - Fundagoes de torres edlicas offshore flutuantes

Estruturas flutuantes

I Tension Leg Semi-submersivel Spar l
Platform Mastro
As estruturas flutuantes requerem ( : :
sistemas de fixacdo cujo funcionamento < \ e
depende do tipo de cabo/corrente: | «——— Nacelle

e Linhatensa ;' |
* Catenaria

o Torre

=< Plataforma

Catenaria Linha tensa

Aguas profundas
(>60 m)
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2 - Ancoras para estruturas offshore flutuantes
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2 — Ancoras para estruturas offshore flutuantes

Omni-Max

Ancora de penetragio
profunda

- Ancoras instaladas _
dinamicamente
DEPLA

mm Dynamically Embedded Plate
Anchor

— Ancoras de gravidade
Ancora torpedo

SEPLA
Suction Embedded Plate

Anchor
— Ancoras de suc¢io

Caixbes de sucgdo

Solugdes de ancoragem para
estruturas offshore
Ancoras embebidas —

Ancoras de arrasto embebidas

— Ancoras de arrasto
— Estacas —_— Estacas de ancoragem

Ancoras embebidas verticais
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2.1 - Ancoras de gravidade

Sao habitualmente constituidas por caixas ou grelhas preenchidas com enrocamento.
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2.2 - Ancoras instaladas dinamicamente

Paulo Pinto
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(adaptado de Lopes et al., 2021)
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2.3 - Ancoras de sucg3o

Valvula Fundo do mar
—
RN
&pLigagéo da corrente
a0 caixao
SEPLA - Suction Embedded Plate Anchor Caixdes de succdo
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2.3 - Ancoras de arrasto embebidas

1 2
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2.4 - Estacas de ancoragem

Fundo do mar

SRIRN

1 2
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3 - Estruturas apoiadas no terreno

3.1 — Caixoes de succao (Suction Buckets)

1 2
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3.1 — Suction buckets

Sao instalados usando o peso préprio e

succao para fazer penetrar o caixao no /' /'
terreno | A i _l_l_l_l'llll_
u V4
Au i Au,,
A succdo tem de ser suficiente para t Attt p 4 44y

vencer a resisténcia a penetracdo mas

sem provocar o colapso do terreno no
interior do caixao.

s-int

dy
O A

R W
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Estruturas apoiada no terreno
3.2 - Estacas

Monopile Tripod Jacket
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As DEtOS [ Cravabilidade — danos e Detecio Fratura hidraulica. Limpeza do furo.
rEIatiVOS ao tensdo durante a cravagao. da calda. Per.das. o Colapsg'do furo. o
. Encurvadura. Efeitos térmicos. Cravabilidade do tubo primario.
prOJEtO de Estabilidade direcional.
estacas T~
Cravadas Cravadas e injetadas Moldadas e injetadas
A
Mecanismos de
Inputs: - Instalac rotura (estaca
o Mc?todo API. 1S a‘agao curva vs longa).
. .Car/acterllzag.ao Métodos ¢/ CPT. Capacidade das
geoldgica/geotécnica Rotura rotulas plasti
B o plasticas.
progressiva? | esistencia :
Solicitagdes, D,eg.radagéo axial
coeficientes parciais ciclica? Estacas Apoio sobre molas.
/ LRFD ! Comportamento Apoio sobre meio
axial elastico.
Solugdes elasticas. Curvas P-y.
Curvas t-z. Efeitos de grupo.
Rigidez estrutural ¥ Cargas ciclicas,
global. Outros amolecimento,
Efeitos de grupo. aspetos abertura de espaco;
Influéncia na / \ influéncia na
y
: B < > : 5
[ 2 capacidader Resposta Infraescavacdo? Rotura de taludes el paelelele
sismica? marinhos?

- (Randolph & Gourvenec, 2011) 17
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Componentes da cravacao de estacas

Martelo (Pilao)

Almofada do
martelo

“Driving Cap” - Capacete

Almofada da
estaca

Solo

1 2 90
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Tipos de martelos

Combustao externa Combustao interna

“Drop Martelo Martelo Diesel Diesel

Hammer”  hidraulico ar/vapor aberto fechado
comprimido

1 2

19



SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

Fundacdes offshore: perspetiva geral

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditério Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes) Paulo Pinto

Cravacao de estacas Offshore

* A maioria dos martelos em obras
offshore sao hidraulicos, com a
vantagem de poderem funcionar
submersos.

* Os martelos a vapor e diesel
continuam a ser usados mas
necessitam de extensores para
poderem atuar acima da linha de
agua.

(www.menck.com)

1 2
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Fundacdes offshore

. perspetiva geral

Martelos
hidraulicos

@ ¥ Buffer Ring
‘t It B mgertéd between ram and drive cap Aszigting with absorbing shocks from
I} 0
o Bd  of the hammer and it protects the shocks

FILING EQUIFMENT fram the ram rebownd and vibration
whenevernever the ram point is hitted

the pile.
Drive Cap

Paulo Pinto

Hose Block & Junction Box

H.P Accumulator

It 5 connected with top cover of
the hammer and is installed with
brackets for connecting the
electrical cables and hydraulic
hoses between hammer and
e Pk

hwdraulic damages and failures.

It reduces the shock pressune and flow
fluctuations caused by the continuous oil.

It functions high and kow pressure respectively,

All the cushions such as MC Cushions or Cushion Pad
are inserted in it.

The main roles for cushions are to prevent the hammer
structure and companents and piles fallures from
instant impact force and impact shock, reducing the
noises and transmitting the proper energy 1o the piles

Manga

It can be connected with cap housing
as an auxiliary holder and used for crane
free suspended especially for

the demands of its pile driving offshare
to build bridge construction or
restrained river banks or dams.

it i recentiy wet . Almofada do martelo

cushions which delivers the precise hammer
hitting enengy efficiency ta the piles,

LP Accumulator

Assisting with proper neturning oils to the
tank in the power pack thus it makes

the ram maowvement in a free drop acceleration
to get an efficient blow energy.

It functions high and low pressure respectively.

Piston Rad

It is chesigpned to decide the adjustable ram stroke
ranging from minémum at 200mm to 2000mm upon
custorner requests and is satisfactorily manufactured
in compliant with the ram size and entire weight to
meve it upwards and dowrwards,

Ram Buffer
It i5 installed msade the top ram and s connected with the ball I1|.|u:.|r|-:_| al the
piston rod.

With a suitable size and proven quality of the ram buffer, it protects the shocks
Ram frosm the rarm assembly caused by frequent ram movement 1o hit a pile.

It is logically comgrised of ane or more ram segment connected by the
connecting rods.

The ram manufactured by the BRUCE stood the complicated test such as physical
and chemical analysis incheding ultrasonic examinateon and magnetic particle test.

—— Cap Housing

It functions either to wrap up the dive cap and to connect with a pile sleeve
which is a kind of auxliary pile used for normally offshore pile drive or special request
form the customers
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Martelos vibratorios

(http://www.cape-holland.com)
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Furacao com Flydrill

o ) a7 o0

) 16 000

(Bauer)
1 2
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Estacas

* As dimensdes da estacas cravadas em estruturas offshore variam entre ¢762 mm (30”) e diametros

superiores a $4000 mm para fundagdes monopile, com racios de espessura de parede / diametro
entre 25 a 100.

* A ponta da estaca pode ser aberta ou fechada com uma chapa soldada ou um ponteira conica.

1 2
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Obturacao de estacas tubulares abertas

Carga de rotura numa Carga de rotura numa

estaca ndo obturada, V., estaca obturada, V ;.

Resisténcia lateral
externa, R,

Resisténcia lateral
externa, R, )

. Peso do “rolhdao”, W
Comprimento P

| Resisténcia lateral 45 «o|n50”, h,

interna, R
Y Resisténcia de ponta na
/ parede do tubo, R,
T x Resisténcia de ponta na ‘ YYT ‘
arede do tubo, R A
P ow +—__ Resisténcia de ponta
N3o obturada Obturada "° "rolhdo” R,
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Obturacao de estacas tubulares abertas

A obturagao ocorre quando: R;_i >Ry ,— W

p Carga de rotura numa
estaca obturada, V.,

Habitualmente as estacas mantém-se nao obturadas
durante a cravacgao, mas sob solicitacdao estatica
comportam-se como obturadas. .

\
Resisténcia lateral

externa, R,
\

. _— Peso do “rolhdo”, W,
Comprimento / \ P

do “rolh@o”, h,

Resisténcia de ponta na

l I H I / parede do tubo, R, .,

¥—___ Resisténcia de ponta
Obturada " “rolhdo”, Ry,
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Variacao da resisténcia axial ao longo do tempo

* Quando as estacas sao cravadas em TABLE 920 SOIL SETUP FACTORS
argila, a sua capacidade de carga (after Rausche et al., 1996)
aumenta freq uentemente com o tem po. Predominant S_oil R?nge in Recqmmended Number of Sites
Type Along Pile Soil Set-up Soll Set-up and (Percentage
Shaft Factor Factors* of Data Base)
Clay 12-55 20 7 (15%)
Silt - Clay 10-20 1.0 10 (22%)
Silt 1.5-5.0 1.5 2 (4%)
Sand - Clay 1.0-6.0 15 13 (28%)
Sand - Silt 12-20 12 8 (18%)
Fine Sand 1.2-20 1.2 2 (4%)
Sand 08-20 1.0 3 (7%)
Sand - Gravel 1.2-20 1.0 1(2%)

* Confirmation with Local Experience Recommended

(FHWA, 2016)
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Andlise de cravabilidade através do modelo de equacao da onda (GRLWEAP)
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1 2 90 Existem varias empresas com software comercial para este tipo de analises

(PDI, ALLNAMICS) (https://www.pile.com)
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Analise de cravabilidade através do modelo de equacao da onda

* Objetivos:
* Selecao de um martelo que possa cravar a estaca de modo eficiente, até atingir a capacidade
especificada, sem causar danos na estaca.

* Input:
* Capacidade resistente do terreno
* Assentamento necessario para mobilizar a resisténcia lateral e de ponta, amortecimento

* Estaca
» Sistema de cravacao (martelo, almofadas, capacete)

* Output
* Grafico de capacidade e tensdes na estaca (para um comprimento)
* Grafico de capacidade e tensdes na estaca (para uma gama de comprimentos)
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Andlise de cravabilidade — GRLWEAP input

g GRLWEAP 2010-6.DEMO-Universidade Coimbra-NO COMMERCIAL USE - [22-Sl.gww] - X
6 File Edit View Options Tools Window Help - & X
O | ﬁlﬂl ‘ ? | F!‘ "“l P"I |S1.| | D ‘5T| ‘ | ‘ |A| | [sI w| || |vaiable Resistance Distr_~ | | | [Non Uniform Pil_» | | |[Driveabity ~|
A ~
[Example 22: Offshore Wave Input |
Hammer Information
Select from following list [29/02/2016-2003]; [V 468
D I Name I Type [ Fam Wt [ Energy/Power | ~ MENCEK MHU 8005
467 MENCK MHU 600T ECH 357.747 660.043
468 MENCK MHU 8005 ECH 444692 820.012
463 MENCK MHLI1200S ECH 648386 1200.162 v KC‘F_F_%] 307.00 kN
o -
. Top of Jacket or T 1
Hammer parameters Resistance Gain/Loss Factors
- Shaft Toe .
Efficiency m
o : T .
sioke  (EHMe [ see : [N : XN i
ENo0  EENo0 |
40—
Pile material 4 m 4 m
" Concrete & Steel " Timber 5 m 5 m T
Iner. 0 Actlion »>
Cushion Information —I
Hammer Pile Soil Parameters i
s DI 2 g MECACRIEN 0
Elastic Modulus _ i} MPa J
ELEN 2 54
Thickness _ 0 mm “ - - |Const
100 —
COR. 0.8 0 Toe i
Stiffness 0. 0. kN /mm Dampi .
. amping
Helmet Weight EJIFS kN =
g Shat sim [Corst 2
Pile Information - E
Length m W Segments Toe s/m  [Smith 140
Penetration m [&utu S-Length Shoft Flesit r
SectionArea  EFETHIF] om”2 jAuto. S-St Wit 2t hesistance N ]
) Percentage 10 %
Elast Modulus 4Ll MPa |0 Splices 160 —
Spec Weight kN/m"™3 | - 10 )
TDEA Area 3336.37 e .F'ile Type: Dist. Shape Num 0.0 j
Perimeter m Pipe
Pile Size m Residual Stress Analysis: V v
v |« >

(https://www.pile.com) 30
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Andlise de cravabilidade — Modelo da equacao da onda (Wave equation model)

Diesel

Air/Steam/Hydraulic

(d) Representation of
Soil Model

Dynamic Static
Resislance Resistance
g Ry Hammer Cushion [ Elastic Gonnection
sy Helmet 7N Vibrator and Jaws
= Pile Cushion [] vibration Isolator
Velocity 9 Displacement
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Analise de cravabilidade — TensOes maximas admissiveis

TABLE 10-2 MAXIMUM ALLOWABLE STRESSES FOR UNFILLED STEEL PIPE
PILES

AASHTO (2002) Standard Specification Articles 4.5.7.3 and 4.5.11

Design 0.25 1y
Stresses

0.33fy If damage is unlikely, and confirming static and/or dynamic
load tests are performed and evaluated by engineer.

Driving 0.9fy
Stresses
186 MPa (27.0 ksi) for ASTM A-252, Grade 1 (f, = 207 MPa; 30 ksi)

217 MPa (31.5 ksi) for ASTM A-252, Grade 2 (f, = 241 MPa; 35 ksi)

279 MPa (40.5 ksi) for ASTM A-252, Grade 3 (f, = 310 MPa; 45 ksi)

(AASHTO, 2002)
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Analise de cravabilidade — GRLWEAP output

84D 22-Sl.gwd =8 =8 <=
Universidade Coimbra-NO COMMERCIAL USE 2016 Nov 07

Example 22: Offshore Wave Input GRLWEAP Version 2010 Ot h e r- O ut p u ts .
.

Gain/Loss 1 at Shaft and Toe 0.330/1.000

- --- Uit Capacity (kN) ------- Comp. Stress (MPa) = ------- ENTHRU (eJ) L4 Bea ring gra phs
] 20000 40000 GODOD 80000 ] 100 200 300 400 0.0 2000 4000 6000 800.0
’
* Inspector’s charts

20/ 20 — -~ e

1‘, ;J '
40 - 0 : 40

. i

, !
A [ A i
= T L= T
‘ ‘

\ \

80 : 8
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Outros aspetos relevantes no projeto e execucao de estacas offshore:
* Estimativa da capacidade de carga axial

* Resposta ao carregamento axial (assentamentos)

* Resposta ao carregamento lateral

* Ensaios de carga (axial e lateral)
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