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Nyt laboratorieudstyr til simulering af dynamisk pavirkede
sugebottefundamenter.
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Henrik Mikkelsen,
Aalborg Universitet, Danmark

Jorgen S. Steenfelt
IGG, Danmarks Tekniske Universitet, Danmark

ABSTRACT: Fundering af offshore konstruktioner har eget interessen for sugebgttefundamenter i
det sidste arti. Det betyder, at sugebetter nu ogsé finder anvendelse pa andet end egentlige offshore
konstruktioner. P4 Aalborg Universitet, AAU, er der designet og fremstillet et nyt laboratorieudstyr
til 1g simulering af dynamisk pavirkede sugebgttefundamenter i sand samt til nzermere undersegelse
af de primare mekanismer, der styrer bettens opforsel. I den nye forsegsopstilling, hvor en batte
simuleres under offshore betingelser, moniteres poretryk pd udvalgte lokaliteter i sandet. Udstyret er
placeret i en dynamisk opstilling, der giver mulighed for simulering af gentagne dynamiske
pavirkninger. Forsgg med en halv bette, placeret op mod en gennemsigtig V&g, identificerer
stromningen under optreekning (brudfigur ved pullout), svarende til den maksimale trekstyrke 1
fundamentet. I denne artikel beskrives udstyret samt en reekke indledende forseg, hvor
trekkapaciteten af en sugebette i sand og dens opfersel under cyklisk belastning underseges ved
forskellige belastningsfrekvenser. Sugebattens opfersel karakteriseres ved den paferte kraft,
udviklingen i poretrykket, samt den resulterende flytning af betten. Afslutningsvis beskrives hvordan
de udferte modelforseg er simuleret i det ikke linezre finite element program ABAQUS

1. INDLEDNING

Fra midt i halvfjerdserne, hvor gravitationsfundamenterne af beton for alvor vandt indpas, er der
benyttet skerter pa traditionelle offshore fundamenter. Skorterne har vist sig at vere ekonomisk
attraktive og kombinationen giver en palidelig funderingsmetode. Efter at egentlige battefundamenter
blev benyttet pi Draupner E (tidl Europipe 16/11E) samt Sleipner, er interessen for
sugebgttefundamenter get. Ved tryk pé en botte overfares kraften som ved almindelige fundamenter
som kontakt tryk mellem batte og jord, mens der ved treek opstar et transient undertryk inde i betten,
som optager trekkraften og hindrer en lgfining af fundamentet. Indtil for nylig er sugekraften
udelukkende blevet anvendt under installations, og afinstallations fasen. P4 lengere sigt ber denne
kraft inkluderes ved vurdering af selve driftsfasen, hvorved sugebgttefundering kan blive en attraktiv
og anvendelig funderingsmetode. Det betyder, at sugebetter fremover kan finde anvendelse ved
lettere offshore konstruktioner, som havvindmaller, lastebgjer mm. og ikke kun ved storre,
traditionelle offshore konstruktioner.

Indledende beregninger har vist, at bettefundamenter er gkonomisk attraktive pd havvindmeller,
som er udsat for en rzzkke uafhengige dynamiske pavirkninger fra belger, vind eller is, jf. Feld et al.
(1999). Fordelen ved sugebettefundering er, at spidsbelastningen fra de dynamiske pavirkninger for
en stor dels vedkommende kan optages af det transiente sug den dynamiske pavirkning medferer.
Som resultat kan fundamentsdimensionen reduceres.

I forbindelse med et erhvervsforskerprojekt om udvikling af sugebsttekoncept for havbaserede
vindmeller blev der pa Laboratoriet for Vand, Jord og Miljoteknik ved Aalborg Universitet, AAU,
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fremstillet en laboratorieopstilling til 1g simulering af dynamisk péavirkede sugebgttefundamenter.
Udstyret blev designet, og indledende forsag udfart af Leth og Mikkelsen (1998). Det nye udstyr
skulle kunne hindtere trek- og trykforseg pa sével halve som hele better, samt mere komplicerede
gentagne dynamiske pévirkninger, svarende til simulering af aktuelle pavirkninger pa sugebotter fra
vind, balger eller is.

2. UDVIKLING AF LABORATORIETEST SET-UP
2.1 Krav, onsker og begrensninger for opstilling

Udgangspunktet for udviklingen af den nye forsogsopstilling var, at det skulle vare muligt at
simulere offshore konstruktioner med bade vandtryk og dynamiske belastninger. 1 det geotekniske
laboratorium ved Aalborg Universitet eksisterede der en dynamisk opstilling, som tidligere havde
varet brugt til forseg med dynamisk pavirkede fundamenter, Rasmussen (1996). Med udgangspunkt
i denne opstilling blev der designet en ny forsegskasse med tilherende instrumentering til simulering
af dynamisk pavirkede sugebatter.

Den nye forsegskasse er kubisk med en sidelengde pa 1 meter og er beskrevet i detaljer af Leth
og Mikkelsen (1998). For at kunne simulere nearshore konstruktioner, blev kassen designet til at
kunne modstd et overtryk svarende til 5 m vandsgjle, og der blev udferdiget en vandtat
gennemfering i laget til belastningsstangen mellem kraficellen og forsegsbetten.

For at kunne visualisere mekanismerne i jorden i og omkring betterne, blev den ene vag i
forsegskassen udfert af plexiglas, som vist pa figur 1.

De gennemforte forseg er alle udfort med en @200 bette (Diameter pa 200 mm og H/D forhold
pa ') og pa Baskarp nr. 15 sand, en friktionsjord der har veeret anvendt pd AAU i flere &r og er
beskrevet i detaljer af Ibsen og Badker (1993).

Figur 1. Forsogsopstilling til sugebottefundamenter monieret i den cykliske opstilling efter Leth og
Mikkelsen (1998).

2.2 Moniteringsforhold

Til beskrivelse af bettens opfarsel og mekanismer i jorden blev de udferte forseg moniteret i form af
kraftmalinger, flytningsmélinger samt maling af poretrykszndringer.

Mailing af kraften blev foretaget ved brug af en krafttransducer monteret udenfor forsggskassen
mellem kraftcellen og belastningsstangen til betten. For at kunne folge flytningen at bgtten svarende
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til en given belastning, blev der placeret en flytningstransducer mellem et stationzrt punkt pé
forsegsopstillingen og et fast punkt p& belastningsstangen.

Det er interessant at undersoge poretryksudviklingen i forsegskassen i og omkring betten, da
denne udvikling kan be- eller afkraefte, om der opstar et reduceret poretryk (sug) under forseget. Ved
at male poretrykket bliver det mulig at klarlzegge nogle af de mekanismer, der opstar under gentagne
cykliske pavirkninger.

Poretrykket blev moniteret pa fire lokaliteter, ved hjzlp af poretryktransduceres, placeret som
angivet i figur 2 a). For at fastholde poretrykstransducerne pa de gnskede lokaliteter, blev de
fastgjort i en stal ring, der ved hjelp af gummibénd blev fikseret til vaggen af forsggskassen, som
vist pa figur 2 b).
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Figur 2. a) Principskitse af poretryktransducernes placering b) Fiksering af ‘poretrykstransducer , efter
Leth og Mikkelsen (1998).

2.3 Visualisering af mekanismer

For at kunne visualisere mekanismer i og omkring sugebegtten blev den ene side i forsegskassen
udfart af plexiglas. Der blev designet en halv batte, sdledes at det var muligt at foretage visuelle
observationer, 1 form af stremnet under betten. Denne halve bette blev placeret op mod
plexiglasvaeggen og for at fastholde batten til veggen, blev en serlig anordning konstrueret, hvor
betten kerer i et sat skinner, som vist i figur 3 a).

Efter et par indledende forsgg, blev betten teetnet med gummiflaps som vist pa figur 3 b), og der
blev opniet en tzt samling. Stremnettet blev tydeliggjort ved at injeksere rad frugtfarve gennem 3
huller i den transparente vag.

T
/////’/{e@’ e i
‘/-/[!'l.' B \H
=1

!\ \ s

Figur 3. a) Principskitse af anordning til friktionslas fastholdelse af den halve botte b)¥: botte med
gummiflaps, efter Leth og Mikkelsen (1998).
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3. FORSOG
3.1 Cykliske forseg

En rzkke dynamiske forsog blev gennemfart med belastninger svarende til de gentagende cykliske
pavirkninger en offshorekonstruktion er udsat for, belastninger fra hhv. vind-, belger og is.

De cykliske forseg er kraftstyrede, og som det fremgar af figur 4, stabiliserer poretrykket sig
hurtigt, hvorimod den cykliske degradering far flytningen til at falde stet (figur 5). Poretrykket falder
dog en smule som folge af den cykliske degradering.

17.00 —

16.80 —i
i

16.60

PP2 [kPal]

16.40 —

16.20 —

16.00 | ; ; . YT .
300 s 300s

Figur 4. Poretryksudvikling uden for botten (PP2) hidrorende fra to lastsekvenser, forsagsserie §S-
270798 efter Leth og Mikkelsen (1998).

2.0

2,00
-4.00
-6.00 —

-8.00 —

1000 ] \——

\
-

300s 300s

Displacement [mm]

Figur 5. Flytning af batten hidrorende fra lastsekvenserne ; forsegsserie §-270798. Kurven indikerer
en initial flytning, eftersom det er den totale flytning der er afbildet, efter Leth og Mikkelsen, (1 998).

3.2 Udtreekningsforseg (pullout)

Ved et udtrekningsforseg (ogsa kaldet pullout), trekkes botten op af sandet med en konstant
hastighed og sammenherende verdier for kraft og poretryk males. Alle de udferte pullout forseg er
gennemfort efter et cyklisk forseg, og derfor kan initialporetrykket i pullout testen vere forskellig fra
det hydrostatiske poretryk.

Et pullout forseg udfert ved en hastighed pd 3.7 mm/s er gengivet i figur 6 og 7, hvor hhv. kraften,
flytningen samt poretrykket pa lokalitet PP1 (inde i betten) og PP3 (under skertespids) er afbildet
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som funktion af tiden. Figurerne viser, at der opstér et negativt poretryk inde i betten (sug), samt et
fald i poretrykket under skertespids, og at faldet i poretrykket er lidt tidsforskudt i forhold til den
pafarte kraft (negativ pga. treek). I dette forsog blev der opndet en verdi tet pd vands bareevne
svarende til kavitation (fuldt vakuum pd 100 kPa.).

100000 2000
1 1

\ 10.00 -

0.00 -

-10.00 /

0.00

Force [N]
Displacement [mm]

-600.00
J w0/
-1,00000 J—ﬁ-T—.— T A0 +——7 T 7]
0 4 8 12 18 b 0 4 8 2 16 0
Time (8] Time [s]

Figur 6. Optreekningskraft og flytning af batten fra et pullout forsog, foretaget efter den cyklisk
forsogsserie S-240798, efter Leth og Mikkelsen (1998).

80.00 —| 2000 _!
4000 T I
| 16.00 —‘
= 000 = 1
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- i =12.00
g @
& 4(1ou =

/

-80.00 —

A000 -~y T T T | L S e B e i S [
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Time [s] Time [s]
Figur 7. Opbygning af poretryk ved lokalitet PP1 respektive PP3 for ovenstaende forsog, efter Leth
og Mikkelsen (1998).

Trekkapaciteten blev undersegt ved forskellige udtrekningshastigheder og efter forskellige
belastningscykler og er afbildet i et kraft-deformations plot i figur 8. Trakkapaciteten er som
forventelig stzrkt afhengig af flytningsraten. Forseg S270798 var et pullout forseg efter et
belastningsforseg med 2 lastsekvenser (svarende til belastningerne fra figur 4) afbrudt af en pause,
hvorimod S260798 bestod af en enkelt lastsekvens inden traekforsgget. Sammenligning af kurverne
fra de to forseg indikerer, at styrken af sandet ages, nar sandet udsattes for gentagne lastsekvenser,
svarende til at sandet har opnéet en fastere lejring.
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f
i Pull-out tests

——— §5-290798, 5.3 mm/s
—A— $-240798, 3.7 mm/s
—3— S-270798, 2.0 mm/s
—— $-260798, 2.0 mm/s \

e

Tension force [N]

Displacement [mm]

Figur 8. Udtreekningskraften afbildet som funktion af flytningen, for en rekke pullout forsag, foretaget ved
forskellig hastighed, efter Leth og Mikkelsen (1998).

3.3 Halv batte forsog

Under cykliske forsgg med den halve bette blev der som nzvnt i afsnit 2.3 injiceret rad frugtfarve
gennem 3 huller i plexiglassiden, hvorpa udbredelsen blev observerct. Hvis der ikke var nogen
strgmning, ville den rede frugtfarve stige til tops, pga. en lavere densitet end vand, men som det
fremgér af billedserien i figur 9, fremkommer en stremning svarende til en cirkuler strgmning
omkring skertespidsen. Billedet er en smule forstyrret af friktionen hidrerende fra skinnerne, der
holder den halve bette fast, men tendensen er entydig. Det fremkomne “stromnet” var
reproducerbart.

Baseret pa farveforskelle i sandoverfladen kunne udstreekningen af brudfiguren ved optrakning
vurderes til ca. 1 bettediameter. Dette var specielt tydeligt ved temning af forsegskassen for vand
hvor poretalsforskelle i den "uforstyrrede” jord og den forstyrrede jord omkring selve betten gav
meget tydelige gratoneforskelle i jorden.

Den samme udstrzkning af bruddet kunne ogsé observeres ved udtrekning af den fulde batte.

a)
Figur 9. a) Efter 15 min cyklisk belastning b) Efter 35 min  ¢) Brudlinier pdtegnet efter endt forsog
efter Leth og Mikkelsen (1998).
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4. FINITE ELEMENT BEREGNINGER

Efter udferelse af laboratorieforsagene blev der udfort numeriske beregninger ved hjelp af det ikke
linezre finite element program ABAQUS, for at undersege om det var muligt at simulerc de
observerede resultater numerisk.

Indledningsvis blev der etableret en axisymmetrisk model, med anvendelse af 8 knudes elementer
med poretryk og interface elementer mellem betten og jorden. Sandet blev modelleret ved hjeelp af en
Drucker Prager jordmodel i lineser hhv. capversion. Parametrene til beregningerne er angivet i Leth
og Mikkelsen (1998).

Modellen havde visse begrensninger, men var istand til at modellere opbygningen af det negative
poretryk. I figur 10 er poretrykket inde i batten under laget (PP1) afbildet for hhv. et eksperimentelt
forseg, og FE-modellering med linezer respektivt capversion af Drucker-Prager jordmodellen..

Pore pressure, PP1 ‘

Experimental test

---------- Drucker-Prager linear model

60.00 - Drucker-Prager Cap model J

'3 £
40.00 / \
T : [
o s
ﬁ B
. 20— / i
> i v
& 1 PN A
e e
o 0.00 - Ta,
@ .
] H
a i
|
-20.00 | !
40,00 ——————— T
0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
Time [s)

Figur 10. Poretryk udvikling modelleret med hiv. den linere og cap DP modellen, efter Leth og
Mikkelsen (1998).

Efter at have implementeret andre interface elementer, blev forsegene simuleret med anvendelse af
Mohr-Coulomb jordmodellen. Den nye finite clement model var istand til at simulere de
observationer, der var foretaget under udtrekningsforsegene (pullout). I figur 11 er de numeriske
resultater for et pullout forseg vist respektivt som a) brudfigur, i form af de plastiske tejninger 0g b)
den deformerede model.
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Figur 11. Pullout forseg a) De plastiske tojninger “brudfiguren” b) Den deformerede model
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5. KONKLUSION

Et nyt laboratorieudstyr til simulering af dynamisk pavirkede sugebettefundamenter og undersegelse
af mekanismer i og omkring betten er designet og fremstillet p4 AAU. Udstyret er placeret i en
eksisterende dynamisk opstilling, og giver mulighed for simulering af gentagne dynamiske
pavirkninger svarende til vind-, belge- samt ispavirkninger.

I den nye forsagsopstilling, hvor en batte simuleres under offshore betingelser, er det muligt at
monitere poretryk pa udvalgte lokaliteter i sandet, bl.a. under skertet og pa steder hvor brudfiguren
formodes at optrede, samtidig med at flytningen af og kraften p& betten males. Forseg med en halv
bette, placeret op mod en transparent vg, identificerer stromningen i sandet under cyklisk
belastning og ved optrakning af betten, sidstnzevnte svarende til den maksimale trekstyrke i
fundamentet. I forbindelse med optrazkningen af betten har det ogsd varet muligt at visualisere
udstrzkningen af trekbrudfiguren omkring batten.

Der er udfert en rakke forsgg med cyklisk belastning til simulering af forskellige last sekvenser
pa batten, og treekkapaciteten af en bette er undersagt efter de forskellige belastningscykler og ved
forskellige udtraekningshastigheder. Under alle forsegene er den péferte kraft, udviklingen af
poretrykket samt de resulterende flytninger malt.

Det nye laboratorieudstyr giver mulighed for at undersgge de fenomener og mekanismer, der
opstar under sug, og for at simulere dynamisk pavirkede near- og offshore konstruktioner specielt
med henblik pa poretryks opbygningen i 0g omkring funderingskonstruktioner.

Der er foretaget FE simuleringer i ABAQUS af de udferte forsgg, hvor den numeriske model er
istand til at genskabe de eksperimentelle data fra udtraekningsforsggene (pullout), mens det kun var
muligt at genskabe enkelte tendenser fra forsggene med cykliske belastninger.
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