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B9K - B10K projektforslag inden for Vand & Jord

P& de folgende sider er listet en raekke projektforslag inden for vandbygning og
geoteknik. Har man selv andre forslag, er de yderst velkomne. Ligeledes kan de
stillede forslag kombineres og revideres efter enske og behov, og alle projekter kan
laves som 9.- og/eller 10.-semesterprojekter. Under alle omsdtendigheder vil det vaere
en god ide at lave projekterne i tomandsgrupper (evt. tremandsgrupper).

Run-up genererede slammingkrefter pa adgangsplatforme til offshore-vindmeller
Fritspendsanalyse af rerledning fra offshore installation

Skalaeffekter relateret til belgeopskyl

Korrekt bestemmelse af balgekrafter pa offshore-fundamenter ved modelforseg
Vibrationer fra trafik pa “smukke” gader

Egenskaber af sand omkring pele udsat for scour

Den virtuelle balgerende

Egenskaber af anisotropisk jord

Store horisontalt pavirkede pzle

Stabilitet af geotekniske konstruktioner

Bottefundamentets styrke- og deformationsegenskaber ved cyklisk belastning
Bottefundamentets styrke- og deformationsegenskaber ved installation i ler

Dessign af erosionsbeskyttelse til offshore-vindmeller

YV V.V V V V V V V V V V VYV V

Scour-beskyttelse omkring bettefundament

Studerende pa B9K og BI10K, som har interesse i vandbygning og geoteknik, er
velkomne til at henvende sig til en af undertegnede.

Med venlig hilsen,
Anders Augustesen (AA) Thomas Lykke Andersen (TLA)
Carsten S. Segrensen (CSS) Michael Brorsen (MB)
Lars Bo Ibsen (LBI) Hans F. Burcharth (HFB)

Lars Andersen (LA)







Run-up genererede slammingkrafter pa
adgangsplatforme til offshore-vindmaoller

Formal: Nar en brydende belge rammer ind mod en pel kan der genereres et ret stort
opskyl pa palen. Dette kan give anledning til ret store belastninger pa adgangsplat-
formen typisk slamming tryk op til 50 mVs. Da man ikke tog hejde for de meget store
pavirkninger ved design af Horns Rev 1, er der observeret store beskadigelser pa en
del af adgangsplatformene.

I forbindelse med design af fundamenterne til Horns Rev 2 blev der pa Aalborg
Universitet udfert forseg til klarlegning af opskylshegjden pa pelen og de
belastningerne opskyllet genererer pa platformen. Disse forseg benyttes nu til design
af Horns Rev 2.

Sammenligning af video og malinger udfert pd DHI har dog sandsynliggjort at et
malesystem bestande af elevationsmélere af modstandstypen ikke er optimalt. Hvis
man kan klarleegge usikkerheden pa de udferte opskyls malinger mere pracist, kan
design belastningerne sandsynligvis reduceres med 10-30%.

I dette projekt onskes undersegt forskellige eksperimentelle mélemetoder til
bestemmelse af opskylshejden undersegt og deres usikkerheder belyses. Den bedste
metode udvealges og en beregningsmodel kalibreres udfra en reekke forseg med denne
metode.

Indhold:

» Bestemmelse af opskylshejde ved elevationsmaéler af modstandstypen,
Bestemmelse af opskylshgjde ved video,

Bestemmelse af opskylshgjde ved step gauge,

Kalibrering af run-up beregningsmodel,

Kalibrering af slammingkraftmodel,

YV V.V V V

Alternative platformslosninger.

Vejleder: TLA Teori: XICIC0  Forseg: EDB: X[X[]




Fritspaendsanalyse af rerledning fra offshore
installation

Formal: Kraften pa en rerledning er primart ekspansionskraften fra varmen tilfort fra
det gennemstremmende olie/gas. Ved vertikale (sekundert laterale) imperfektioner
kan rerledningen beje op (eulerlast) med stor risiko for at rerledningen kollapser
(Upheaval Buckling). Den kravede modstand mod udbgjning er en funktion af
mediets temperatur og imperfektionens hgjde og lengde. Denne modstand opnés
under installationen ved at nedgrave rerledningen og i tilfelde af efterfolgende
konstatering af imperfektioner ved stendekning.

Ved design af en rerledning tages der hgjde for en tilladelig fritspaends lengde. Under
de arlige rorledningsinspektioner findes regelmaessigt fritspaend pa rerledningerne pé
grund af lokal erosion. I de fleste tilfzelde er disse frie spaend under den maksimale
tilladelige leengde. I {2 tilfelde behoves der en mere detaljeret reanalyse af om det er
nedvendigt med genopfyldning i form af sten.

De udferte fritspeends analyser indeholder dels brudgransetilstand (Ultimate Limit
State) og dels udmattelse (Fatigue Limit State) analyser. I begge tilfelde kan der
forekomme svingninger fra hvirveldannelse (Vortex Induced Vibrations), der dels
bidrager til foregelse af spendingerne i reret samt potentielt udger et stort bidrag til
udmattelsesskaden péd grund af det store antal cykler. Dette kan badde vare udmattelse
1 rorledningen og udmattelse i1 jorden hvor der maske er en potentiel mulighed for at
rerledningen sé at sige bliver vibreret ud af jorden og en sterre leengde bliver frit lagt.

Indhold: Felgende punkter kan indga i arbejdet:

» Bestemmelse af lasten pa reret (hydrodynamisk last pé rer ved havbund).
» Etablere bedre jord/rer interface ved indspandinger.

» Bestemmelse af dempning (inklusive jord dempning).

» Risikovurdering mht. brud i jord/rerledning pga. belastningen pa rerledningen.
» Analyse af tilladeligt fritspaend ved kollision med anker.

Vejleder: TLA, LA Teori: XIXI[1 Forseg: XKIXI[1 EDB: KX|[]




Skalaeffekter relateret til balgeopskyl

Formaél: Hvis en brydende belge observeres i naturen vil man se den har et meget
mere hvidt udseende end hvad der kan observeres nar den samme situation
reproduceres 1 laboratoriet. En sammenligning af luftindholdet og bobelstorrelsen
viser at der er ret store forskelle mellem natur og modellen. Det skyldes hovedsageligt
at vandets overfladespending ikke er skaleret i Froudes modellov. Dette giver
anledning til boblerne bliver relativt for store i modellen, hvormed de ogsa hurtigere
dissiperer end de mange flere mindre bobler i naturen. En anden vigtig grund til
forskellen i luftindholdet er at der i modellen oftest benyttes ferskvand mens vandet i
naturen er salt.

Indflydelsen af disse forskelle 1 luftindhold og bobelstorrelse pad belgeopskyl,
overskyls mangden og de belgeinducerede kreefter er dog ringe belyst. Dette onskes
undersog ved laboratorie forseg. Her kan opskyllet af en ru skrdning modelleres bl.a.
modelleres ved opstillingen vist i figuren nedenfor. Hermed kan vasker med
forskellige densiteter, viskositeter, saltindhold, luftindblanding meget lettere
undersoges. Ligeledes undgas en raekke modeleffekter.

Indhold: Effekten af folgende fenomener enskes belyst gennem arbejdet:
» Variation af saltindhold,
» Variation af luftindhold og boblesterrelse,

» Variation af viskositet og densitet.

Vejleder: TLA,HFB,LA Teori: EX[]1 Forsog: EDB: X[




Korrekt bestemmelse af bolgekraefter pa offshore-
fundamenter ved modelforsag

Formal: Nar belgebelastning pa et fundament skal klarlaegges suppleres beregning-
erne som oftest med modelforsgg. Den eksperimentelle bestemmelse af belgelasten
kan foregd pa folgende to mader:

»> Bestemmelse af trykvariationen pd overfladen af fundamentet ved hjelp af
trykceller og numerisk integration af denne.

» Ophange konstruktionen i en krafttransducer saledes modellen hanger et lille
stykke over bunden. Dermed kan moment og vandret kraft pa modellen
bestemmes.

Den sidste metode er langt billigst og lettest at udfere i praksis, men giver anledning
til nogle modeleffekter. Disse modeleffekter onskes klarlagt 1 dette projekt hvor de to
malemetoder benyttes samtidigt.

Ligeledes suppleres med nogle beregninger af hvorledes de belgeinducerede tryk
penetrerer ind under fundamentet. Dette vil selvfolgelig afthenge af fundamentets
udseende og jordens egenskaber. Indflydelsen af disse tryk pa fundamentets bareevne
onskes ligeledes undersogt.

Indhold: Folgende punkter kan indgd i1 arbejdet:
» Udforelse af modelforseg med varierende frihgjde over bunden.

» Indflydelse af tryk pa undersiden pa malingerne.

» Numerisk bestemmelse af trykkene pa bunden nar fundamentet stir pd en mere
eller mindre permeable jord.

» Indflydelse pa fundamentets bareevne

Vejleder: TLA, LA Teori: KIXI[] Forseg: XIXI[1 EDB: KX[]




Vibrationer fra trafik pa “smukke” gader

Formal: Gennem de senere ir har man i forbindelse med byforskennelsesprojekter
retableret brostensbelaegningen péa adskillige gader i de indre bydele. Som eksempel
kan navnes Boulevarden og dele af Osterd i Aalborg. Hertil kommer, at man med
udgangspunkt i ensket om mindre trafikhastigheder har etableret chikaner og
fartbump. Dette er imidlertid sket pa bekostning af et foreget vibrationsniveau. Den
ujevne vejoverflade medferer nemlig, at rystelser genereres under bilernes hjul og
fores gennem jorden til det omkringliggende miljo til gene for mennesker og muligvis
til skade for bygninger. Spergsmaélet er imidlertid, om man kan udforme vejbeleg-
ningen, s& den pa samme tid tilgodeser sével de “arkitektoniske” som de komfort- og
sikkerhedsmaessige krav.

i

WAVE EJ
TRANSPORT
NAANKY

Indhold: Projektet bestar i en analyse af vibrationer fra keretojer pd forskellige
vejbelaegninger og efterfolgende design af vejbanen og underlaget. Folgende punkter
kan indgé 1 arbejdet:

» numerisk modellering af vibrationsudbredelse gennem vej og underlag,

» verifikation af beregningsmodel vha. dynamiske malinger,

» design af vejoverflade med henblik pa formindskelse af vibrationer,

» udformning af vejunderlag til forhindring af vibrationsudbredelse.

Arbejdet kan evt. ske 1 samarbejde med en virksomhed, som producerer materialer til

vejbelegning fyldmaterialer til vejbygning.

Vejleder: LA Teori: KIXI[] Forseg: XIXI[1 EDB: XX




Egenskaber af sand omkring pale udsat for scour

Formal: Nar en konstruktion bygges ud i vand eller helt offshore, vil dens
tilstedeveaerelse @ndre stromningsmensteret lokalt. Denne @ndring skyldes en eller
flere af folgende fanomener: Indsnavring af stremningen; dannelse af
hesteskohvirvel foran konstruktionen; dannelse af hvirvel skyggezone med eller uden
hvirvel aflesning bag konstruktionen; dannelse af turbulens; reflektion og diffraktion
pa konstruktionen; og forekomst af belgebrydning. Disse e@ndringer i
stromningsmenstret oger den lokale sedimenttransportkapacitet, og der er derfor en
oget risiko for lokal erosion omkring konstruktionen. I langt de fleste projekter er
dette problem lost ved at udlegge en bundbeskyttelse i1 form af sten.

Inden for de seneste par ar er man dog begyndt at overveje om det er mere ekonomisk
rentabelt at dimensionere palen uden bundbeskyttelsen. Det vil sige man tager hensyn
til erosionshullet og dets variation i tid og sted. Det har nemlig vist sig at det store
erosionshul kun eksisterer i en ganske lille procentdel af konstruktionens levetid.
Typisk vil strom medfere en nettotransport af materiale veek fra konstruktionen, dvs.
et scour-hul dannes, mens belger dekker hullet til igen. Spergsmaélet er imidlertid,
hvordan styke- og deformationsegenskaberne er af det materiale, som bundfzlles i
scourhullet. Ligeledes er det interessant at vide, hvor langt ned under havbunden,
scourprocessen kan spores. Det er disse spergsmal, som enskes besvaret gennem
projektet.

Lesningen uden erosionsbeskyttelse er derfor interessant da det typisk er udmattelse
der er dimensionsgivende for pelen.

Indhold: Projektet er rettet mod studerende, som ensker at arbejde med forseg og
materialemodellering. Folgende punkter kan indga i arbejdet:

Studie af teori for scour,

Udformning af model,

Opstilling af designgrundlag (belgetilstand, strom, initial tilstand af jord),
Udforelse af modelforsag,

Teoretisk analyse af jords opfersel under sedimentation,

CFD/FEM modellering af jord og vand.

V V V V V V

Det kan evt. komme pa tale at lave observationer pa eksisterende konstruktioner.

Vejleder: LA, TLA Teori: KIXI[]1 Forseg: XIXI[1] EDB: X[XI[]




Den virtuelle bglgerende

Formél: Ved design af offshore-installationer, kystsikrings- og belgeenergianleg
samt havnekonstruktioner anvendes ofte modelforseg foretaget i en bglgerende.
Modelforseg er imidlertid tidskraevende og dyre at udfere — sarligt hvis der skal laves
parameterstudier, hvor forskellige/gentagne opbygninger af modellen kraves. Derfor
er det yderst relevant at have en numerisk model til beregning af belgepévirkningen
pa konstruktioner. Problemet er, at eksisterende modeller baseret pa traditionelle
Computational Fluid Dynamics beregningsskemaer ikke kan hindtere et frit vandspe;l
pa tilfredsstillende vis. Séledes opstar numerisk diffusion i modellen. Dette problem
kan med al sandsynlighed omgas ved 1 stedet at benytte den sdkaldte Particle in Cell
(PiC) metode, hvor man holder styr pad materialets (vandets) ngjagtige position, og
ikke blot refererer til kontrolvolumener.

b

Indhold: Projektets hovedbestanddel er programmering af den virtuelle belgerende
baseret pé Particle in Cell metoden. Felgende punkter kan indgé i arbejdet:

» formulering af numerisk model baseret pa PiC metoden,

» programmering af den virtuelle belgerende,

» implementering af en turbulensmodel i PiC-modellen,

» sammenligning af PiC-model med en/flere eksisterende modeller,

» sammenligning af PiC-model med forseggsresultater for udvalgte konstruktioner,

» vurdering af PiC-modellens anvendelse mht. balgekrafter og overskyl.

Der vil 1 forbindelse med projektet veere mulighed for at kere parallelberegning pé et

computer cluster.

Vejleder: LA, MB Teori: EIXI[1 Forseg: X1 EDB: XX[]




Egenskaber af anisotropisk jord

Formal: Dimensionering af geotekniske konstruktioner foretages i stor udstrakning i
dag ved hjzlp Finite Element Models. De i dag benyttede konstitutive modeller for
jord antager generelt, at det modellerede materiale er isotropisk. Naturlig aflejring af
jord er derimod sjeldent isotropisk, men ofte krydsanisotropisk (éns egenskaber i de
to vandrette retninger, som er forskellig fra egenskaberne pa tvars af laggrenserne).
Det er onskeligt at undersege, hvor stor en fejl, der begds, nir geotekniske
konstruktioner dimensioneres under antagelse af isotropiske egenskaber. I laboratoriet
er det muligt at undersegge anisotropisk jords egenskaber i det kubiske triaxial apparat.
Nér de anisotropiske egenskaber er undersegt, kan disse implementeres i en
konstitutiv model med henblik pé at undersege ovennavnte fejl.

Indhold: Projektets hovedbestanddel er en kombination af laboratorieforseg samt
formulering af en anisotropisk konstitutiv model og implementering af denne i et
FEM-program. Folgende punkter kan indga i arbejdet, enten helt eller delvist:

» undersogelse af krydsanisotropisk jords egenskaber, evt. ved forseg,

» formulering/revidering af en konstitutiv model for anisotropisk jord,

» implementering af den konstitutive model, fx i FEM-programmet ABAQUS,
>

undersogelse af fundamenters bareevne under antagelse om isotropisk jord kontra
anisotropisk jord.

Eksisterende forsegsresultater for sand foreligger, hvis det ikke enskes at udfere labo-
ratorieforseg i forbindelse med narvaerende projekt.

Vejleder: LA, AA Teori: KIXI[1 Forseg: XIXI[1 EDB: XXI[]




Store horisontalt pavirkede pale

Formal: Idag anvendes pele med store diametre (D=5-8m) ofte i forbindelse med
fundering af for eksempel havvindmeller. Pale er udsat for store horisontale krefter i
form af for eksempel vind og belger. Design af horisontaltbelastede pzle baseres ofte
pa en Winkler model hvor jord/pal-responset er repraesenteret ved ikke-lineare fjedre
og det kan beskrives ved sakaldte p-y kurver. Metoden baseret pa p-y kurver ligger til
grund for anbefalingerne beskrevet i API-standarden, som anvendes over hele verden
ved fundering af konstruktioner pa vand. API-standarden er udviklet i forbindelse
med olieindvindingsanlaeg af the American Petroleum Institute. Anbefalingerne i API-
standarden vedrerende horisontaltbelastede paele 1 sand er baseret pd meget fa tests og
er primart geldende for pale med diametre mindre end 2,5m. Det ser ud til, at API-
standarden giver anledning til et ikke-konservativt design, nar denne metode anvendes
pa pale med store diametre (D=5-8m). Skalering er altsd en negle faktor, der ikke er
narmere belyst. Ydermere er interaktionen mellem jord og pzl ikke velbeskrevet og
er den interaktionsmodel, der normalt dimensioneres ud fra korrekt? Projektet gar
altsa ud pa at undersoge/belyse designgrundlaget for store horisontaltbealstede pele.

PN

Indhold: Folgende punkter kan indga i arbejdet, enten helt eller delvist:

» Numerisk modellering af jord/pel interaktionen med for eksempel FLAC.
» Effekten af diameter, leengde, stivheder af pal og jord pa paleresponset.
» Kalibrering af p-y kurver for bade statisk og cyklisk belastning.
>

Opstilling af pezl/jord model baseret pa et Pasternak fundament og forskydnings-
fleksibilitet af peel.

A\

Brud i jorden omkring horisontaltbelastede pzle.
» Litteraturestudie.

Vejleder: AA, LA, LBI Teori: KIXI[]1 Forseg: XIXI[1 EDB: KXXI[]




Stabilitet af geotekniske konstruktioner

Formal: Undersogelse af stabilitet af stottemure, spunsvagge, skrenter og ankre er
vigtig 1 forbindelse med bygge- og anlaegsprojekter. Ofte har vand en afgerende
betydning, nér der opstar stabilitetsbrud 1 forbindelse med sddanne konstuktioner.
Imidlertid kan man sperge, om der tages hgjde for vandtryk i dag pé korrekt vis.
Hertil kommer, at skraenter 1 dag laves stejlere og stejlere. I den forbindelse er “soil
improvement” et centralt begreb.

Jordtryk pé konstruktioner kan i dag beregnes ved hjalp af konventionelle metoder og
numeriske varktegjer sisom PLAXIS og ABAQUS. Det er enskeligt at undersoge,
hvor stor en forskel i jordtryk de to metoder giver anledning til. Der kan eventuelt
tages udgangspunkt i en konstruktion, hvorpd der males jordtryk. Desuden @ndres
jordtrykkene sandsynligvis med tiden. Det er interessant at vide, hvor stor denne
@ndring er, og om beregningsmodellerne tager hgjde for det. For at dimensionere
jordtrykpavirkede konstruktioner indferes der sikkerhed i form af regningsmaessige
styrkeparametre; men er dette optimalt?

Indhold: Projektet omhandler problemstillinger med hensyn til stabilitet af
geotekniske konstruktioner og skranter. Hovedbestanddelen i projektet gar péd at
sammenligne konventionelle metoders anvendelighed 1 forhold til numeriske.
Beregningerne kan eventuelt folges op med mark- og laboratorieforseg. Folgende
punkter kan indga 1 arbejdet, enten helt eller delvist:

» vandtryks indflydelse pa total stabilitet,
» undersegelse af fordele ved “soil improvement” mht. stabilitet,
> teoretisk bestemmelse af jordtryk, konventionelle og numeriske beregninger,

» cksperimentel underseggelse af jordtryk.

Vejleder: CSS, AA, LA Teori: KIXI[] Forseg: XIXI[1] EDB: X[XI[]




Bottefundamentets styrke- og deformationsegen-
skaber ved cyklisk belastning

Formaél: De krafter der virker pad vindmeller, transient og cykliske i natur, giver
anledning til elastiske oscillationer og muligvis til liquefaction af sandet inde i betten.
Sadan sand liquefaction vil sandsynligvis fere til fuldsteendige baereevnesvigt, hvorfor
liquefaction skal undgas.

Indhold: Forholdene, der kan fere til sddanne tilstande, skal underseges og
fastlegges ved eksperimenter. En forsegstank indeholdende faciliteter til udlejring af
jorden samt mulighed for statisk og transient og cyklisk belastning er udviklet i dette
fordr ved laboratoriet for fundering, Aalborg Universitet, se figuren. Tanken enskes
gennem dette projekt at blive gjort fuld operationel. Tankens belastningssystem er
opbygget saledes, at det kan benyttes til cykliske udmattelsesforseg. Herved kan
risikoen for liquefaction undersoges:

» Resultaterne af disse forseg sammenholdes med resultaterne fra de statiske forseg.
Herved kan det evalueres, om den varierende belastning har indflydelse pa
fundamentets bareevne, stivhed samt plastiske deformationer.

» Den elastiske opfersel under cyklisk belastning er vigtig for interaktionen med
tarnet, og dette skal kortlegges ved hjelp af eksperimenter, analyse og beregning
pa baggrund af elasticitetsteori udfra de udferte forseg.noget til sidst.

Vejleder: LBI Teori: KIXI[1 Forseg: XXI[1 EDB: XlX[]




Bottefundamentets styrke- og deformationsegen-
skaber ved installation i ler

Formal: 3-D numerisk simulering af forskellige typer af bettefundamenter installeret
i ler foretages. Deres anvendelighed til offshore vindmeller underseges med henblik
pa forstaelse af deres opfersel under normale og ekstreme laster nar den funderes 1 ler.

_pA . AA

Indhold: Resultater fra en raekke modelforseg (fra pdgdende afgangsprojekt) skal
simuleres numerisk og sammenlignes med resultater fra analytiske modeller.

» 1 de numeriske simuleringer vil der blive arbejdet med en avanceret konstitutiv
model for jorden, Single Hardening modellen, og det tilsigtes at jord/struktur
behandles sa realistisk som muligt. Denne model er implementeret i det
kommercielle finite element program ABAQUS som eksternt defineret
materialemodel. Materialeparametre findes fra triaksialforseg udfert pa jordprever
fra de relevante offshore lokaliteter og fra kalibrerede CPT-forseg udfert ved siden
af borehullerne.

» De simulerede bettefundamentforseg er de ovenfor beskrevne modelforsag og de
forseg. Disse inkluderer udraenede forseg, i hvilke betterne er pavirket af moment,
horisontale og vertikale krafter. De numeriske analyser er i stand til at simulere
@ndringen i storrelse og form af brudfladen i H-M/D planet, svarende til de
eksperimentelle observationer.

Vejleder: LBI Teori: XIXI[] Forseg: XIXI[1 EDB: XX




Design af erosionsbeskyttelse til offshore-vindmoller

Formal: Nar en konstruktion bygges ud i vand eller helt offshore, vil dens
tilstedeveaerelse @ndre stromningsmensteret lokalt. Denne @ndring skyldes en eller
flere af folgende fanomener: Indsnavring af stremningen; dannelse af
hesteskohvirvel foran konstruktionen; dannelse af hvirvel skyggezone med eller uden
hvirvel aflesning bag konstruktionen; dannelse af turbulens; reflektion og diffraktion
pa konstruktionen; og forekomst af belgebrydning. Disse e@ndringer i
stromningsmenstret oger den lokale sedimenttransportkapacitet, og der er derfor en
oget risiko for lokal erosion omkring konstruktionen. Séfremt den lokale erosion
udger en fare for stabiliteten af konstruktionen er det nedvendigt med en eller anden
form for bundbeskyttelse som typisk bestar af udlaegning af sten. Bundbeskyttelsen
designes mange gange ud fra et krav om, at der under ingen omstendigheder méa
forekomme flytninger af stenene. Nar dette skal vurderes, er der grundlaeggende 2
forskellige metoder der typisk anvendes.

Den forste metode er en traditionel beregning der forleber som folger:

1. Estimering af maksimal bundforskydningsspanding fra belger og strom i
uforstyrret stromning.

2. Bestemmelse af bundforskydningsspaending i forstyrret stromning ved
anvendelse af forsteerkningsfaktor pga. fundamentet.

3. Bestemmelse af stensterrelse f.eks. ved Shields diagram

En sddan beregning forer typisk til deksten med en diameter omkring 1 meter. Men
beregningen er meget usikker. Den storste usikkerhed kan forventes at ligge i pkt. 3,
da Shields diagram er udviklet fra forsog med ren strom og sandkorn. Anvendelse af
dette diagram for store sten, hvor den drivende kraft er kombineret belger og strom, er
meget tvivisom.

Den anden metode til fastleeggelse af stenstorrelsen er udferelse af modelforseg i lille
skala (typisk 1:50). Aalborg Universitet har i flere tilfelde udfert sddanne
modelforseg i1 forbindelse med design af en raekke havvindmelle parker. Sddanne
modelforseg forer typisk til sten med en diameter 0.2 til 0.6 meter. Usikkerheden i
forsegene ligger 1 at der kan vere ret store skalaeffekter.

Der er sdledes en stor forskel pa de stensterrelser, der findes ved de to metoder. I
projektet enskes ved forseg klarlagt, hvilke problemer der kan vere i den traditionelle
beregningsgang primaert med henblik pa pkt. 3, sdledes en bedre beregningsmetode
findes. Hvis gabet mellem de 2 metoder klarlegges, kan behovet for udferelse af
modelforseg 1 fremtiden mindskes kraftigt.




>

Indhold: Folgende punkter kan indga i arbejdet, enten helt eller delvist:

Vejleder: TLA, MB Teori: KIXI[1 Forseg: XXX EDB: X[

Forsog udfort ved Aalborg

Litteraturstudie,

Udferelse af forseg til fastleeggelse af kritisk bundforskydningsspanding i strem
ved forskellige stenstorrelser,

Udferelse af forseg til fastleggelse af kritisk bundforskydningsspending i belger
ved forskellige stenstorrelser,

Udferelse af forseg til fastleeggelse af kritisk bundforskydningsspanding i strem +
regelmaessige bolger,

Udferelse af forseg til fastleeggelse af kritisk bundforskydningsspanding i strom +
uregelmaessige bolger,

Udferelse af forseg med cylinder konstruktioner til undersegelse af pkt. 2.
Indflydelsen af beskyttelsens udstrekning ber underseoges,

Forslag til ny design procedure.




Scour-beskyttelse omkring bgttefundament

Formal: Placeres bettefundamentet direkte pa bunden udsazttes det for scour som
folge af de store lokale stromningshastigheder, som optreder umiddelbart omkring
betten. Scour beskyttelsen udger 20 - 25 % af den total pris for en installeret batte.
Anvendes de designregler der gelder 1 dag er scour beskyttelsen umiddelbart en del
storre end den der kraves for en pal, se overste figur. For at geor bettefundamentet
konkurrencedygtig er der udviklet en metode til at undersenke betten ned i
havbunden, se nederste figur. Ved at undersenke betten 2 - 3 meter ned i havbunden
postuleres det, at betten med dens lodrette skots besidder den egenskab, at
udviklingen af scour hullet omkring tornet stopper, for det ndr ud til skertekant, se
overste figur. Scour hullet pavirker derved ikke stabiliteten af fundamentet. Denne
pastand enskes undersggt ved dette projekt. Projektet kan opdeles i to forleb.
Projektet er derfor velegnet som et 9. semester projekt (3-6 studerende) eller som lang
afgang (2-3 studerende).

Indhold: Folgende punkter kan indga i arbejdet, enten helt eller delvist:

» Pa 9. semester udferes der modelforseg pa better 1:50 i belgebassinet. Forsegene
skal klarleegge fenomener der relaterer sig til scour omkring en pal, en bette samt
en neds@nket batte. Ved hjelp at modellove og analytiske formler samt de udferte
modelforsgg designes scour beskyttelsen ved en pel, bette og en nedsenket batte
placeret pa horns rev. Der foreslds en projektgruppe pé 2-6 studerende.

» Pa 10. semester foretages en numerisk modellering af modelforsegene fra 9.
semester. En kvantitativ analyse af problemet, dvs. en bestemmelse af mangden af
borteroderet stof, kraever en kobling mellem jord og vand. En mulighed er at
benytte Computational Fluid Dynamics (CFD) koblet med FEM, men alternativt
kan benyttes en kobling med den sdkaldte Material Point Method.

Vejleder: LBI, LA, MB Teori: XKIXI[1 Forseg: XXI[1 EDB: XX[]
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