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Nyt laboratorieudstyr til simulering af dynamisk pdvirkede
sugebgttefundamenter.

Tove Feld
Rambgpll & Aalborg Universitet, Danmark

Caspar Thrane Leth
Geoteknisk Institut, Danmark

Henrik Mikkelsen,

Aalborg Universitet, Danmark

Jargen S. Steenfelt
IGG, Danmarks Tekniske Universitet, Danmark

ABSTRACT: Fundering af offshore konstruktioner har gget interessen for sugebgttefundamenter i
det sidste drti. Det betyder, at sugebgtter nu ogsa finder anvendelse pd andet end egentlige offshore
konstruktioner. P4 Aalborg Universitet, AAU, er der designet og fremstillet et nyt laboratorieudstyr
til 1g simulering af dynamisk pévirkede sugebgttefundamenter i sand samt til nszrmere
undersggelse af de primazre mekanismer, der styrer bgttens opfgrsel. I den nye forsggsopstilling,
hvor en bette simuleres under offshore betingelser, moniteres poretryk pad udvalgte lokaliteter i
sandet. Udstyret er placeret 1 en dynamisk opstilling, der giver mulighed for simulering af gentagne
dynamiske pavirkninger. Forsgg med en halv bgtte, placeret op mod en gennemsigtig veg,
identificerer strgmningen under optrekning (brudfigur ved pullout), svarende til den maksimale
trreekstyrke i fundamentet. I denne artikel beskrives udstyret samt en rakke indledende forsgg, hvor
treekkapaciteten af en sugebgtte 1 sand og dens opfgrsel under cyklisk belastning undersgges ved
forskellige belastningsfrekvenser. Sugebgttens opfgrsel karakteriseres ved den péfgrte kraft,
udviklingen i poretrykket, samt den resulterende flytning af betten. Afslutningsvis beskrives
hvordan de udfgrte modelforsgg 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 skgrter pa traditionelle offshore fundamenter. Skgrterne har vist sig at vaere gkonomisk
attraktive og kombinationen giver en palidelig funderingsmetode. Efter at egentlige
bgttefundamenter blev benyttet pA Draupner E (tidl. Europipe 16/11E) samt Sleipner, er interessen
for sugebgttefundamenter gget. Ved tryk pa en bgtte overfgres kraften som ved almindelige
fundamenter som kontakt tryk mellem bgtte og jord, mens der ved treek opstir et transient
undertryk inde 1 bgtten, som optager trekkraften og hindrer en lgftning af fundamentet. Indtil for
nylig er sugekraften udelukkende blevet anvendt under installations, og afinstallations fasen. P
lengere sigt bgr denne kraft inkluderes ved wvurdering af selve driftsfasen, hvorved
sugebgttefundering kan blive en attraktiv og anvendelig funderingsmetode. Det betyder, at
sugebgtter fremover kan finde anvendelse ved lettere offshore konstruktioner, som havvindmeller,
lastebgjer mm. og ikke kun ved stgrre, traditionelle offshore konstruktioner.

Indledende beregninger har vist, at bgttefundamenter er gkonomisk attraktive pa havvindmeller,
som er udsat for en reekke uafhengige dynamiske pavirkninger fra bglger, vind eller is, jf. Feld et
al. (1999). Fordelen ved sugebgttefundering er, at spidsbelastningen fra de dynamiske pavirkninger
for en stor dels vedkommende kan optages af det transiente sug den dynamiske pévirkning
medfgrer. Som resultat kan fundamentsdimensionen reduceres.

I forbindelse med et erhvervsforskerprojekt om udvikling af sugebgttekoncept for havbaserede
vindmgller blev der pa Laboratoriet for Vand, Jord og Miljgteknik ved Aalborg Universitet, AAU,
fremstillet en laboratorieopstilling til 1g simulering af dynamisk pavirkede sugebgttefundamenter.
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Udstyret blev designet, og indledende forsgg udfert af Leth og Mikkelsen (1998). Det nye udstyr
skulle kunne héndtere traek- og trykforsgg pd savel halve som hele bgtter, samt mere komplicerede
gentagne dynamiske pdvirkninger, svarende til simulering af aktuelle pdvirkninger pd sugebugtter
fra vind, bglger eller is.

2. UDVIKLING AF LABORATORIETEST SET-UP
2.1 Krav, gnsker og begreensninger for opstilling

Udgangspunktet for udviklingen af den nye forsggsopstilling var, at det skulle vaere muligt at
simulere offshore konstruktioner med bade vandtryk og dynamiske belastninger. I det geotekniske
laboratorium ved Aalborg Universitet eksisterede der en dynamisk opstilling, som tidligere havde
veret brugt til forsgg med dynamisk pévirkede fundamenter, Rasmussen (1996). Med
udgangspunkt i denne opstilling blev der designet en ny forsggskasse med tilhgrende
instrumentering til simulering af dynamisk pévirkede sugebgtter.

Den nye fors@gskasse er kubisk med en sideleengde 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
gennemfgring i ldget til belastningsstangen mellem kraftcellen og forsggsbgtten.

For at kunne visualisere mekanismerne i jorden i og omkring bgtterne, blev den ene vag i
fors@gskassen udfgrt af plexiglas, som vist pa figur 1.

De gennemfgrte forsgg er alle udfgrt med en @200 bgtte (Diameter pd 200 mm og H/D forhold
pd Y2) og p& Baskarp nr. 15 sand, en friktionsjord der har veeret anvendt pA AAU i flere 4r og er
beskrevet 1 detaljer af Ibsen og Bgdker (1993).

Figur 1 Forsagsopstilling til sugebgitefundamenter monteret i den cykliske opstilling efter Leth og Mikkelsen
(1998).

2.2 Moniteringsforhold

Til beskrivelse af bgttens opfersel og mekanismer i jorden blev de udfgrte forsgg moniteret i form
af kraftmélinger, flytningsmalinger samt maling af poretryksendringer.

Maling af kraften blev foretaget ved brug af en krafttransducer monteret udenfor forsggskassen
mellem kraftcellen og belastningsstangen til bgtten. For at kunne fglge flytningen at bgtten
svarende til en given belasining, blev der placeret en flytningstransducer mellem et stationart punki
pé forsggsopstillingen og et fast punkt pa belastningsstangen.
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Det er interessant at underspge poretryksudviklingen i forspgskassen i og omkring batten, da
denne udvikling kan be- eller afkrfte, om der opstér et reduceret poretryk (sug) under forsgget.
Ved at méile poretrykket bliver det mulig at klarlegge nogle af de mekanismer, der opstdr under
gentagne cykliske pdvirkninger.

Poretrykket blev moniteret pa fire lokaliteter, ved hjzlp af poretryktransduceres, placeret som
angivet i figur 2 a). For at fastholde poretrykstransducerne pd de gnskede lokaliteter, blev de
fastgjort i en stél ring, der ved hjlp af gummibdnd blev fikseret til veeggen af forspgskassen, som
vist pé figur 2 b).

E

PP1: Inde i batten, under 1iget
PP2: Udenfor bgtten
PP3: Under skgrtespids

PP2  PP4: Under bgtten, i CL linien

Figur 2 a) Principskitse af poretryktransducernes placering b) Fiksering af poretrykstransducer , efter Leth
0g Mikkelsen (1998).

2.3 Visualisering af mekanismer

For at kunne visualisere mekanismer i og omkring sugebgtten blev den ene side 1 forsggskassen
udfgrt af plexiglas. Der blev designet en halv bgtte, siledes at det var muligt at foretage visuelle
observationer, i form af strgmnet under bgtten. Denne halve bgtte blev placeret op mod
plexiglasvaggen og for at fastholde bgtten til vaeeggen, blev en szrlig anordning konstrueret, hvor
bgtten kerer i et s@t skinner, som vist i figur 3 a).

Efter et par indledende forsgg, blev bgtten tztnet med gummiflaps som vist pé figur 3 b), og der
blev opnéet en tzt samling. Strgmnettet blev tydeliggjort ved at injeksere rgd frugtfarve gennem 3
huller i den transparente vag.

F N
! ) )
![ ”\ —— "
[ |

[ o

s

Figur 3 a) Principskitse af anordning til friktionsles fastholdelse af den halve bgtte b}z bptte med
gummiflaps, efter Leth og Mikkelsen (1998).
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3. FORS@G
3.1 Cykliske forspg

En rekke dynamiske forsgg blev gennemfgrt med belastninger svarende til de gentagende cykliske
pavirkninger en offshorekonstruktion er udsat for, belastninger fra hhv. vind-, bglger og is.

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

17.00 —

16.80 |

PP2 [kPa]

16.20

‘
16.00 — - T T ‘
300 s 300s

Figurd. Poretryksudvikling uden for bptten (PP2) hidrgrende fra to lastsekvenser, forsggsserie S-
270798 efter Leth og Mikkelsen (1998).
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Figur 5 Flytning af botten hidrgrende fra lastsekvenserne ; forspgsserie S-270798. Kurven indikerer en
initial flytning, eftersom det er den totale flytning der er afbildet, efter Leth og Mikkelsen, (1998).

3.2 Udtrekningsforsgg (pullout)

Ved et udtrekningsforsgg (ogsa kaldet pullout), treekkes bgtten op af sandet med en konstant
hastighed og sammenhgrende vardier for kraft og poretryk males. Alle de udfgrte pullout forsgg er
gennemfgrt efter et cyklisk forsgg, og derfor kan initialporetrykket i pullout testen vere forskellig
fra det hydrostatiske poretryk.

Et pullout forsgg udfgrt 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 bgtten) og PP3 (under skgrtespids) er afbildet
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som funktion af tiden. Figurerne viser, at der opstar et negativt poretryk inde i bgtten (sug), samt et
fald i poretrykket under skgrtespids, og at faldet i poretrykket er lidt tidsforskudt i forhold til den
pafgrte kraft (negativ pga. trek). I dette forspg blev der opnéet en verdi tet pa vands bareevne

svarende til kavitation (fuldt vakuum pé 100 kPa.).
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Figur 6 Optreekningskraft og flytning af bgtten fra et pullout forsag, foretaget efter den cyklisk
forspgsserie S-240798, efter Leth og Mikkelsen (1998).
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Figur7. Opbygning af poretryk ved lokalitet PP1 respektive PP3 for ovenstdende forsgg, efter Leth og
Mikkelsen (1998).

Trekkapaciteten blev undersggt ved forskellige udtrekningshastigheder og efter forskellige
belastningscykler og er afbildet i et kraft-deformations plot i figur 8. Traekkapaciteten er som
forventelig sterkt afhengig af flytningsraten. Forsgg S270798 var et pullout forsgg efter et
belastningsforsgg med 2 lastsekvenser (svarende til belastningerne fra figur 4) afbrudt af en pause,
hvorimod S260798 bestod af en enkelt lastsekvens inden trakforsgget. Sammenligning af kurverne

fra de to forsgg indikerer, at styrken af sandet gges, nir sandet udszttes for gentagne lastsekvenser,
svarende fil at sandet har opnéet en fastere lejring.
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Pull-out tests
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Figur 8. Udtreekningskraften afbildet som funktion af flytningen, for en rakke pullout forsgg, foretaget ved
forskellig hastighed, efter Leth og Mikkelsen (1998).

3.3 Halv bgtte forsgg

Under cykliske forsgg med den halve bgtte blev der som nzvnt i afsnit 2.3 injiceret rgd frugtfarve
gennem 3 huller i plexiglassiden, hvorpd udbredelsen blev observeret. Hvis der ikke var nogen
strgmning, ville den rgde frugtfarve stige til tops, pga. en lavere densitet end vand, men som det
fremgar af billedserien i figur 9, fremkommer en strgmning svarende til en cirkuler strgmning
omkring skgrtespidsen. Billedet er en smule forstyrret af friktionen hidrgrende fra skinnerne, der
holder den halve bgtte fast, men tendensen er entydig. Det fremkomne “strgmnet” var
reproducerbart.

Baseret pd farveforskelle i sandoverfladen kunne udstrekningen af brudfiguren ved optrakning
vurderes til ca. 1 bgttediameter. Dette var specielt tydeligt ved tgmning af forspgskassen for vand
hvor poretalsforskelle i den “uforstyrrede” jord og den forstyrrede jord omkring selve bgtten gav
meget tydelige gratoneforskelle i jorden.

Den samme udstrekning af bruddet kunne ogsa observeres ved udtrekning af den fulde bgtte.

a)

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

Efter udfgrelse af laboratorieforsggene blev der udfgrt numeriske beregninger ved hjalp af det ikke
lineere finite element program ABAQUS, for at undersgge om det var muligt at simulere de
observerede resultater numerisk.

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

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

Pore pressure, PP1

——— Experimental test

- Drucker-Prager linear model

60005 | L. Drucker-Prager Cap model |

40.00 —
= 1 oy
= fo0
o 200 R
= i %
a P /
o | et
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@ 1
s ;
o i

|
-20.00 — ]
-40.00 +————— —_—— .
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
Time [s]

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

Efter at have implementeret andre interface elementer, blev forsggene simuleret med anvendelse af
Mohr-Coulomb jordmodellen. Den nye finite element model var istand til at simulere de
observationer, der var foretaget under udtrekningsforsggene (pullout). I figur 11 er de numeriske
resultater for et pullout forsgg vist respektivt som a) brudfigur, i form af de plastiske tgjninger og
b) den deformerede model.

83



i
.
|

FIVEN

7

|

N

o fe 1
2 o (R Rt LI I Y
oo

Figur 11 Pullout forsgg a) De plastiske tgjninger “brudfiguren” b) Den deformerede model

5. KONKLUSION

Et nyt laboratorieudstyr til simulering af dynamisk pdvirkede sugebgttefundamenter og
undersggelse af mekanismer 1 og omkring bgtten er designet og fremstillet pA AAU. Udstyret er
placeret i en eksisterende dynamisk opstilling, og giver mulighed for simulering af gentagne
dynamiske pavirkninger svarende til vind-, bglge- samt ispavirkninger.

I den nye fors@gsopstilling, hvor en bgtte simuleres under offshore betingelser, er det muligt at
monitere poretryk pa udvalgte lokaliteter i sandet, bl.a. under skgrtet og pa steder hvor brudfiguren
formodes at optraede, samtidig med at flytningen af og kraften pd bgtten méles. Forsgg med en halv
bgtte, placeret op mod en transparent vag, identificerer strgmningen i sandet under cyklisk
belastning og ved optrzzkning af bgtten, sidstnzvnte svarende til den maksimale trekstyrke 1
fundamentet. 1 forbindelse med optrekningen af bgtten har det ogsé veeret muligt at visualisere
udstrekningen af trekbrudfiguren omkring bgtten.

Der er udfgrt en rekke forsgg med cyklisk belastning til simulering af forskellige last sekvenser
pé bgtten, og treekkapaciteten af en bgtte er undersggt efter de forskellige belastningscykler og ved
forskellige udtrekningshastigheder. Under alle forsggene er den pafwrte kraft, udviklingen af
poretrykket samt de resulterende flytninger malt.

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

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