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SAMMANFATTNING

Vindkraft dr kanske den fornyelsebara energikélla som dr ndrmast att bli
kommersiellt gangbar. I Sverige och 6vriga virlden planeras for en stor utbyggnad
pa land till havs. En uppskattning av investeringsvolymen for Sverige hamnar lagt
raknat pa runt 20 miljarder kronor, en internationell utblick pekar pa en
investeringsvolym som ér 8 till 10 ganger storre.

Havsbaserad vindkraft dr dyrare att bygga dn pa land, i gengild rdknar man med
att 1 MW nominellt installerad effekt ger 3 GWh/ar jamfort med 2 GWh/ar pa
land.

De normer och riktlinjer som vanligen anvénds vid dimensionering av fundament
till havs inkluderar ofta utvirderingar av lokala forhallanden ifraga om vindar,
vaghdjder och is. Baserat pa méitdata utvirderas ddrefter laster som anvinds vid
dimensioneringen av fundamenten och for kontroll av egenfrekvenser for
systemet bestaende av fundament och vindkraftsverk.

I normer och riktlinjer talas det om olika fundamentslosningar. Dessa dr
monopiles, tripoder, fackverkslosningar, gravitationsfundament och flytande
fundament. Genom att sammanstilla vilka fundamentslosningar som har anvénts i
genomforda och pagaende projekt ser man att gravitationslosningar har anvints
ned till 12 m vattendjup, och pa djup upp till 27 m har monopiles anvints. Ett
pilotprojekt med en ensam fackverkskonstruktion dr genomford for vattendjup pa
44 m. De havsbaserade projekten som ir under planering befinner sig pa
vattendjup mellan 20 och 40 m, och i planeringsstadiet forutsitts de flesta att bli
tripoder eller fackverkskonstruktioner.

Innan arbetet med Overslagsberikningarna genomfordes studerades vilka andra
fundamentslosningar som anvinds. En sammanstéllning visar att den vanligaste
fundamentstypen dr monopiles och att gravitationsfundament inte har anvints i
nagon storre utstrickning.

Diskussioner med fundamentsspecialister fran Vattenfall pekade pa att
gravitationslosningar behovde studeras niarmare for de férhallanden som rader i
Ostersjon. Baserat pa detta antagande har 6verslagsberikningar gjorts av laster
och dimensioner pa olika utforande av gravitationsfundament i betong.

Allméngiltiga laster har tagits fram for ett havsbaserat vindkraftverk.
Bedomningar dr gjord av lasterna fran vindkraftsverken, hédr har informationen
hamtats fran tidigare utvecklingsprojekt pa Skanska och information fran
Vattenfall har anvénts. Berdkningar pa forvéntade is och vaglast har gjorts.
Framtagna uppgifter har anvints for att beridkna storleken pa bottenplattan for att
kunna bestimma totalvikten pa fundamenten. Med detta som utgangspunkt har
tillgdnglig utrustning inventerats.
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Undersokningen visar att mojligheten att anvianda betongfundament pa
grundldggningsniva mellan 20 och 40 m &dr begrinsad med tillgidnglig utrustning i
form av mudderverk och pontonkranar.

Fundamentsvikterna blir for stora, vilket innebér att man behover optimera valda
16sningar for att exempelvis kunna samlyfta med tva pontonkranar. Detta &r dock
kostnadsdrivande. Ett annat alternativ dr att anvédnda sig av en bottenplatta i
betong med stalpelare i stillet for ett betongror. Denna 16sning &r ocksa
kostnadsdrivande da antalet lyft blir fler, men det gar att utféra jobbet med
befintlig utrustning.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Produktion av fornyelsebar energi ér allt mer hogprioriterad, nationellt savil som
internationellt. Vindkraften anses vara den av de fornyelsebara energiformerna
som dr narmast att bli kommersiellt gangbar.

En stor drivkraft for utbyggnaden av vindkraft i Sverige dr energipropositionen
som antogs 2002 som definierade ett planeringsmal pa produktion av 10 TWh/ar
till ar 2015 i Sverige. I dagarna har dven EU satt upp mal om férnybar energi som
Sverige maste arbeta med for att uppfylla.

I Sverige planerades under 2006 for en stor vindkraftsutbyggnad bade pa land och
offshore. De intressantaste ldgena for vindkraftsparker finns till havs, hér far man
jamna vindar med tillrdckligt hog hastigheter.

I Europa och runt om Ostersjon finns det for nirvarande ett stort intresse for
vindkraft pa land och till havs. Tyskland har en del av Kriegers Flak,
vindkraftsparker diskuteras i Baltstaterna och i Danmark pagar arbetet med
fortsatt utbyggnad av vindkraftsparker till havs och uppgradering av befintliga
vindkraftsparker pa land.

Utbyggnadstakten av vindkraft offshore i Sverige kan dock komma att bromsas da
det dr dyrare att bygga offshore dn pa land och 16nsamheten dr tveksam och da det
svenska bidragssystemet inte &r tillrdckligt gynnsamt. En viktig faktor for den
fortsatta offshore vindkraftsutbyggnaden dr dérfor att hitta kommersiellt gangbara
byggmetoder for vindkraftsverkens fundament pa storre vattendjup.

I dagslédget finns det metoder for djup upp till mellan 15 och 20 meter. For storre
djup har endast enstaka verk byggts. Huvudsakligen anvinds dels traditionella
betongfundament som antingen platsgjuts eller sinks pa plats, dels monopiles som
bestar av stalror som slas ned i botten. Pa dessa monteras ddrefter vindkraftverket.
Fackverkskonstruktioner i form av exempelvis trebeningar anvinds ocksa men har
inte anvénts kommersiellt i ndgon storre utstrackning.

Det har lagts mycket tankeverksamhet pa att férsoka hitta den optimala
grundldggningsmetoden for havsbaserad vindkraft. Uppfinningsrikedomen har
varit god och det finns férutom de tre ovan nimnda byggmetoderna ytterliggare
forslag. Forslagen kan anses mer eller mindre realistiska. Metoderna for storre
djup har som gemensam ndmnare att de dr kostnadskravande.

I dagsldget anvinds 1 huvudsak vindkraftsverk med effekter runt 2 MW offshore.
Pa land har de storsta vindkraftsverken en effekt pa 3 MW och arbete pagar med
att ta fram kommersiella vindkraftverk pa 5 MW.
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1.2 Syfte

Malsittningen med projektet &r att studera om gravitationsfundament ar lampliga
for grundldggning av vindkraftsverk pa djup mellan 20 och 40 meter. Det ir pa
djup kring 30 till 40 m som nésta utbyggnadsfas kommer att ske, bland annat
ligger Kriegers Flak' pa detta djup.

Det finns en handfull 16sningar som &r foreslagna for dessa vattendjup.
Gravitationslosningar har hittills inte anvénts for vattendjup storre dn 10-12 m och
betraktas normalt inte som en realistisk 18sning for vattendjup storre dn 15-20 m.

Gravitationslosningen dr den enklaste formen av grundlaggningsmetod med ritt
forutsdttningar, sdsom bra grundforhallanden och rimligt vattendjup. Enkelheten
ar oftast nyckeln till framgang i byggprojekt. Vikten av enkelheten 6kar med
projektets komplexitet. Offshore verksamhet betraktas som en av de storsta
utmaningarna i byggbranschen. Gravitationslosningarnas nackdel ar att
konstruktionerna &r tunga och storleken har hittills valts sa att existerande
pontonkranar kan anvindas for montaget. Det dr Vattenfalls 6nskan att i detta
projekt studera gravitationslosningen for vattendjup upp till 40 m.

Rapporten ska undersoka mojligheter for gravitationslosningar for stora
vattendjup, det dr dock mer realistiskt att arbetet ger substans fOr slutsatsen att
gravitationslosningen inte dr fordelaktiga for storre vattendjup.

! http://www.vattenfall.se/om_vattenfall/var_verksamhet/lokal/kriegers_flak/
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2 VINDKRAFT TILL HAVS
2.1 Allmant

Byggandet av vindkraftsparker till havs innebdr stora investeringar for dgarna.
Fordelarna med havsetableringarna dr hogre produktion #n pa land och i vissa
lander hogre statligt stod.

Nackdelarna ar de 6kade investeringskostnader, de 6kade riskerna under
uppforandefasen pa grund av de ofta svara viaderforhallande som med automatik
rader pa vindutsatta platser. Till nackdelarna hor ocksa forsvarandet av service
och underhall som maste ske med hjilp av fartyg.

En kraftigt fordyrande kostnad for etableringar offshore dr anslutningen till land.
Placeras parken langt ut till havs kan denna kostnad vara avgorande for
investeringsbeslutet. I vissa europeiska ldnder har man via lagstiftning underlattat
for etablering av fornyelsebar elproduktion genom att krédva att nitdgaren bekostar
anslutningen av fornyelsebar energi. Detta innebér att alla abonnenter dr med och
delar pa kostnaden da den tas ut pa nitavgiften. Det dr for tillféllet inte fallet i
Sverige, hir bekostas anslutningen av dgaren till vindkraftsanldggningen. En
statlig utredning under ledning av Lennart Soder pagar for att undersoka andra
alternativ.

2.2 Energiproduktion

Nér man anger hur mycket installerad effekt som finns talar man om en
mirkeffekt enligt [5]. Mirkeffekten sdger inte nagot om hur mycket som kan
produceras, produktionen beror frimst pa vindhastigheten och hur manga timmar
per ar som det blaser. En tumregel sdger att | MW mairkeffekt vindkraft ger 2
GWh/ar pa land och 3 GWh/ar till havs.

2.2.1 Vindhastighet

Vindhastigheten dr avgorande for energiutbytet och produktionen. Nedanstaende
ekvationer dr himtade fran [5].

P, :lm\ﬂ Ekv 2-1
2
= pAv Ekv 2-2
Prin kinetisk energi
] massflodet
area

luftens densitet
vindhastighet

=R >3
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Slar man samman Ekv 2-1 och Ekv 2-2 ser man att vindhastigheten paverkan
energiproduktionen i kubik.

P, = % DAV Till havs ~ EKV2-3

2.2.2 Vindens frekvensfordelning

Forutom vindhastigheten paverkar ocksa frekvensen av byte av vindriktning
energiproduktionen. Stindigt indrade vindriktningar innebér att verken behover
stdllas om och produktionen reduceras vid varje omstéllning.

2.2.3 Vindskjuvning

Figur 2-1 &r en principskiss 6ver hur vindhastigheten kar med 6kad hojd,
effekten kallas for vindskjuvning (windshear). Skillnad i vindhastighet mellan
undre och 6vre del av den svepta ytan skapar ett moment i mekaniken pa turbinen
som paverkar livslingden negativt. Det dr hogre vindskjuvning pa land én till
havs.

Hojd 6ver mark
A

Pa land

Till havs

Vindhastighet

Figur 2-1 Principskiss vindskjuvning.
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3 ATT BYGGATILL HAVS
3.1 Procedur

Inom offshore branschen anvinds ofta ett annat forfarande 4n pa land avseende
verifikation av beriikningar etc. Figur 3-1 visar hur DNV? [2] arbetar. I forsta
fasen utvirderas forutsittningar for platsen for vindkraftsparken. Karakteristiska
laster utvirderas baserade pa mitningar av vind, vaghojder, vattenstrommar och
isforekomst. Geotekniska parametrar faststills pa basis av utforda undersokningar.
Nér konstruktor och certifieringsorgan dr 6verens utfirdas ett intyg for grunderna
1 dimensioneringen. I nésta steg dimensioneras konstruktionen enligt de
Overenskomna normerna, granskning sker och certfikat utfardas.

Design basis

# Statement of compliance
Design

* Statement of compliance
Manufacturing

* Statement of compliance
Installation

v Statement of compliance
Commissioning

i Statement of compliance
In service

Figur 3-1 Det Norske Veritas fasindelning for ett havsbaserat vindkraftsprojekt.

Nagot som ér speciellt for offshoreindustrin 4r att man i samband med offshore
installationen ofta later ett oberoende certifieringsorgan ga igenom
metodbeskrivningarna for arbetet. Certifieringsorganet &r delaktigt i val av
tidpunkt sa att rétt viderfonster finns och ritt metodbeskrivningar. Foljer man inte
detta arbetssitt kan man normalt inte forsdkra sin konstruktion under
byggnationen hos nagot forsikringsbolag, forsidkring kan mycket vil vara ett krav
fran byggherrens sida.

% Det Norske Veritas
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3.2 Standarder och normer

IEC 61400 é&r vérldens ledande standardiseringsorganisation inom
elektronikomradet. For vindkraftverken finns det ett antal olika standarder. De
omraden som téicks in &dr konstruktionskrav pa stora och sma vindkraftsverk,
ljudmaétningar, produktionsmétning, deklaration av ljudegenskaper, métning av
elkvalitet och specifikation for anslutning till nit, test av rotorblad, askskydd,
kommunikation fér 6vervakning och kontroll. Kraven och riktlinjerna i IEC
61400 ligger till grund for de lastuppskattningar som vindturbinleverantdrerna
presenterar.

Forutom IEC finns det en standard for dimensionering av fundamenten fran Det
Norske Veritas (DNV). DNV delger forutom tekniska krav d@ven principer och
riktlinjer for savil berdkningar som byggnation och drift. DNV’s standarder
hinvisar till och anvdander samma principer som IEC for lastutviarderingar och
paverkan pa fundamentet fran vindkraftsverket.

DNV ger fyra principer for fundament for offshorebyggda vindkraftverk:
Palade konstruktioner

e (Qravitationsbaserde konstruktioner

¢ Bucket ("upp och nedvind hink™)

¢ Flytande ankrad konstruktion

Dessa fyra principer kategoriserar DNV i fem grundldggande typer av koncept for
grundlidggning:
e Monopile
Tripod
Fackverk (Lattice)
Gravitationsfundament
Flytande

Germanischer Lloyd har pa ett liknande sitt arbetat fram en standard for
dimensionering av fundament. Baide DNV och Germanischer Lloyd
tillhandahaller tjanster for certifiering av momenten angivna i Figur 3-1.

3.3 Dykarbete

Dykentreprenorerna dr en del av Sveriges Byggindustrier och via deras hemsida
[8] kan man finna nagra tumregler kring dykning. Tumreglerna séger att man med
tillrdcklig vila kan arbeta i tvatimmarspass pa djup upp till 4-5 m. Behover arbete
utforas pa djup runt 20 kan en dykare bara jobb effektivt tva timmar under en dag.

Utforandet blir mer komplext med okat vattendjup. Vid vattendjup 6ver 12 m
forsvaras arbetet for dykare. Upp och nedstigning kriver da dekomprimering for
att undvika dykarsjuka. Detta kan goras med langsam upp och nedstigning eller i
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tryckkammare. Konsekvensen blir minskad effektivt arbetet med dkat djup. Vid
okade vattendjup bor malet vara att hitta metoder och utrustning som minimerar
eller helst eliminerar dykarbetet. Dykarbetets karaktér blir mer av kontrollerande
och kvalitetssidkrande art.
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4 FUNDAMENTSLOSNINGAR TILL HAVS
4.1 Allmant

Grundldggning av vindkraftsverk till havs har hittills utférs med nagon av
foljande 16sningar, monopiles, tripoder, fackverk (latice), gravitationsfundament
och buckets. Under 2007 presenterade norska Hydro tillsammans med Siemens ett
koncept for ett flytande fundament.

4.1.1 Dynamisk analys och resonansproblem

Vindkraftverkets dynamiska egenskaper maste anpassas sa att
resonanssvingningar undviks. Rotorns driftsvarvtal antas vara 6-12 varv per
minut vilket ger en patvingad sviangning med frekvens lika med 0,1 Hz till 0,2 Hz.
Tornets resulterande egenfrekvens med beaktande av jord, fundament, torn och
turbin maste vara storre 4n den patvingade sviangningen.

4.1.2 Paverkan av cyklisk last pa grundens barighet

DNV anger att paverkan av cyklisk lasts inverkan pa grundens barighet ska
beaktas. Ref [11] anger att vid dimensionering for cyklisk/dynamisk paverkan
skall jordparametrar och berdkningsmetod véljas i 6verensstimmelse med den
valda lasthistoriken, de resulterande spanningarna och deformationer. Speciell
uppmirksamhet ska dgnas problematiken da hoga jordparametrar anviands.

Paverkan giller framforallt for de jordforhallanden da cyklisk last kan paverka
jordens portryck. For leror och framforallt for overkonsoliderade leror kan
skjuvhallfastheten behova reduceras. Lost packat friktionsmaterial kan paverkas
av cyklisk last men detta ger snarare 6kad héllfasthet pa bekostnad av séttningar.

4.1.3 Bestandighet

Betongkonstruktioner som byggs i marin miljo ar kdnsliga for
armeringskorrosion. I nya konstruktioner stills krav pa betongkvalitet och
tackskikt som hindrar kloridintrdngning for att forhindra framtida problem med
modernare konstruktioner.

Forutom krav pa betong stills krav pa sprickvidder. Krav pa sprickvidder varierar.
I Sverige specificeras kraven normalt enligt SS 13 70 10, BBK? hinvisar till
denna standard. SS 13 70 10 specificerar kraven for de olika livsldngdsklasserna,
L100, L50 och L20, se Tabell 4-1. Bronormen har modifierat dessa krav for att
overensstimma med det som i Bronormen kallas teknisk livsldngd motsvarande
120, 80 och 50 ar.

 BBK, Boverkets regler for BetongKonstruktioner
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For Oresundsbron med 100 ars livslingd giller ett generellt sprickviddskrav pa
0,2 mm samt att tickskiktet ska var 75 mm med vct<0,4 i skvalpzonen. Som ett
tillaggskrav giller att avsvalningssprickor inte far forekomma i skvalpzonen.

For Lillgrunds fundament med 50 ars livsliangd géller sprickviddskrav pa 0,2 mm
samt att tdckskiktet ska var 50 mm med vct<0,4 1 skvalpzonen. DNV anger for
miljoklass MA (Severly aggressive environment) som géller for salt vatten i
skvalpzonen 0,2 mm och 40 mm tickskikt.

Tabell 4-1 Bestiindighetskrav for betong i marin miljo, exponeringsklass XS3 enligt SS
1370 10.

Teknisk Sprickbredd Téackande Téackande

livslingd (wr) betongskikt betongskikt
Vet ai'<0,4 Vet 1u<0,35

L100 0,15 mm 45 mm 45 mm

L50 0,2 mm 35 mm 35 mm

L20 0,3 mm 25 mm 25 mm

Betong och armering pa ett vindkraftsfundment paverkas inte bara av den yttre
miljon sasom vider, vind och saltvatten. Armeringen i fundamenten anvinds som
jordning for kablar och generatorer och transformatorer. Detta innebér att
strommar kan genereras i armeringen och paskynda korrosionsprocessen.

Med anledning av detta forses bade fundamenten till vindkraftsverken och
eventuella havsbaserade transformatorfundament med offeranoder trots den
relativt korta livsldngden pa 50 ar som ofta forutsitts. Det finns dessutom
uppgifter om att anoderna pa transformatorfundamenten férbrukas fortare #n
anoderna pa vindkraftsfundamenten.

* Ekvivalent vattencementtal
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4.2 Fundamentstyper till havs
4.2.1 Monopile

Monopile ér den forhidrskande fundamentslosningen, se ocksa Figur 5-1, metoden
ar idag beprovad upp till ca 27 m. Losningen bestar av en stalrorspelare med en
diameter upp till ca 4 m som slas eller borras ned i marken. Pa toppen av stélroret
monteras ett 6vergangsstycke dir vindkraftsverket i sin tur monteras.

For att uppna tillracklig horisontell barférmaga i jorden for storre vindkraftsverk
behover pelardiametern 6kas upp till ca 7 m enligt [10]. Av samma anledning
behover penetrationsdjupet i jorden vara stort. Konstruktionen &r slank vilket
innebir att egenfrekvensen blir lag och kan samverka med vaglasterna vilket kan
leda till exempelvis utmattningsproblem och problem med egensvingningar.

Begriansningar for anvindandet av monopiles ges av tilldnglig drivningsutrustning
som 1 dagsldget uppskattas klara av 5,5 m i diameter. Kan storre
drivningsutrustning tas fram finns det en begréinsning i vilka ror som gar att
skaffa. I dag dr den grénsen ca 7 m enligt [10].

Horns RevJuly 2002

Figur 4-1 Monopiles fran Horns rev.
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4.2.2 Tripod

Tripoder #r trebenta 16sningar i stal. Denna 16sning dr styvare dn en monopile och
ddarmed mer lampade for stora vindkraftsverk pa stora vattendjup. Dock &r
fortfarande egenfrekvensen ett problem, denna bestims i huvudsak av den langa
slanka pelaren mellan 6vergangsstycket och maskinhuset. Ur en konstruktiv
synvinkel dr det stora problemet att konstruera ett overgangsstycke mellan torn
och fundament som inte ger upphov till for stora spanningskoncentrationer och
ddrmed blir utmattningsbeniget [10].

Figur 4-2 5 MW M500 fran Mulitbrid i Bremerhaven med en innovativ tripod l6sning.
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4.2.3 Fackverk

Fackverkslosningen &r styvare dn bade tripod och monopile. Den gar ocksa att
utforma sa att vaginverkan minimeras genom att konstruktionen gors 6ppen.
Overgangsstycket #r dven hir en kiinslig del och méaste utformas med samma
noggrannhet som for tripoden.

Islastens paverkan kan vara betydande for denna typ av konstruktion.
Utformningen av fackverket maste anpassas till eventuell isforekomst.

= o
s
i

Figur 4-3 Fackverksfundament vid ’Beatrice” projektet i Skotska Nordsjon,
grundliggningsdjup 44 m.
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Gravitationsfundament av betong har anvints pa bland annat Middelgrund (Figur
4-4) utanfor Képenhamn, pa Nystedt och pa Lillgrund utanfér Malmo.
Fundamenten for Nystedt och Lillgrund tillverkades bada pa pramar i Polen som
sedan bogserades till respektive plats diar fundamenten placerades pa avjimnade
grusbiddar pa havsbotten.

Tabell 4-2 Projekt utforda med gravitationsfundament.

Projekt Nation |Vattendjup |Effekt |Antal |Drift |Fund |Storlek
Ar |Vikt |bpl

Vindeby Danmark |5 m 0,45 MW 11 1991|1000 t

Tuno Knob Danmark |5 m 0,5 MW 10 199511000 t

Middelgrunden Danmark |6 m 2 MW 20 2001|1900 t 17,6 m

Nysted/Rodsand | Danmark |10 m 23 MW 72 20031300t |18 m

Lillgrund Sverige 10 m 2,3 MW 48 2008 {1900t |18 m

En detaljerad studie kring val av metod rekommenderas for varje specifik
situation. Det viktiga dr att tidigt ta med sig offshore och dykspecialister for att
undersoka vilken typ av fartyg och utrustning som behdvs och som finns
tillgdngliga. Stor fokus skall ocksa ldggas pa att ta fram tekniska I6sningar och

arbetsmetoder som minimerar dykarbete.

Turbine toveer

Platfarm

i

Cable from bottom

Figur 4-4
Kopenhamn.

16,700 te 17,600

Gravitationsfundament for Middelgrundens vindkraftspark utanfor
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4.2.5 Bucket

Pilotprojekt har utférts med bucket konstruktion. En bucket konstruktioner ir en
upp och nedvind "hink” som med hjélp av undertryck sugs ned i jorden. I
Fredrikshamn har fyra 2,3 MW vindkraftverk grundlagts pa bucket dock med
begrinsat vattendjup pa ca 1 m. I Wilhelmshaven planerades en 4,5 MW
vindkraftverk pa 6 m vattendjup. Bucket i detta fall var i storleksordningen 25 m
hog och med en diameter pa 15-20 m. Problem uppstod vid montage och det dr
osdkert om fler projekt med bucketlosning kommer att genomforas.

4.2.6 Flytande fundament

Hydro och Siemens koncept (Figur 4-5) for flytande fundament bestar av en 120
m hog flytande konstruktion i betong forankrad med tre vajrar. Limpliga
vattendjup dr mellan 200 och 700 m. Losningen forutsitter att vindkraftsverken dr
litta, varfor det aterstar en del arbete dven pa den sidan.

Aven p4 andra hill i Norge arbetas det med flytande fundamentslosningar, Figur
4-6. Den hér 16sningen ir tinkt att anvdndas 40 m och djupare vatten. En av
fordelarna med 16sningen pastas vara att den gar att bogsera in till kaj for
underhall och service.

Figur 4-5 Hydros och Siemens flytande fundament.
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5 GENOMFORDA VINDKRAFTSPROJEKT
5.1 Sammanstallning

Hemsidan Offshore Wind Energy [7] startade som ett forum for att sprida
information kring ett forskningsprojekt (Concerted Action on Offshore Wind
Energy in Europé). Hemsidan lever dn idag dven om projektet avslutades 2001.
Baserat pa den projektsammanstéllning 6ver europeiska offshore projekt som har
finns att tillga har Figur 5-1 sammanstéllts.

Fundamentstyper i genomférda offshoreparker

Latice
Tripod A
-1
Gravity ke
°
o0 o () °
Monopile }
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vattendjup [m]

Figur 5-1 Fundamentstyper vid olika grundliggningsdjup [7]. Varje markering
symboliserar ett projekt.

Figuren visar att monopiles dr den vanligaste grundldggningsmetoden. Endast ett
fatal projekt har genomforts med gravitationslosningar. Ett tripod projekt och ett
fackverksprojekt (Latice) har genomforts.

Figur 5-2 visar ténkta fundamentslosningar for planerade offshore projekt. Hér
dominerar monopiles ned till 25 m vattendjup. Over 25 m beddms det som att
fackverkslosningar, framfor allt tripoder dr mest konkurrenskraftiga.
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Fundamentstyper for planerade offshoreparker

Latice
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Figur 5-2 Fundamentstyper vid olika grundléiggningsdjup for planerade
offshoreparker [7]. Varje markering symboliserar ett projekt.
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6 PLANERADE PROJEKT
6.1 Sverige

I Sverige pagar framtagande av tillstand for fem storre vindkraftsparker.
Skottarevsprojektet fick under hosten 2007 sin miljokonsekvensbeskrivning
godkidnd av miljodomstolen. Baserat pa grova kostnadsuppskattningar skall det
investeras mellan 45 och 50 miljarder kronor i svensk offshore vindkraft fram till
2015 forutsatt att projekten visar sig vara lonsamma.

Tabell 6-1 Offshore parker under planering i Sverige.

L) Storlek L} SEK
rojekt [MW] tvecklare [miljoner]
Trolleboda 150 'Vattenfall 4000
Taggen 300  |Vattenfall 8 000
Skottarevet 90-180 |Favonius 2 400 — 4 800"
Stora Middelgrund 800 Universal Wind Offshore 21 000"
Kriegers Flak (svensk del) 640 Vattenfall 10 000

! Kostnadsuppskattning baserad pa kostnad per MW for Trolleboda, i sin tur
hamtad fran [6].

6.2 Internationell utblick

I Tabell 6-2 finns en lista 6ver kommande offshore investeringar.
Kostnadsuppskattningarna &r i huvudsak baserade pa en schablonmissig
investeringskostand pa 2,8 miljoner Euro/MW samt en vixlingskurs pa 9,42
SEK/Euro i mitten pa januari manad 2008. Figur 6-1 visar en sammanstillning av
den planerade investeringsvolymen.
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Planerade investeringar i havsbaserad vindkraft fram till 2011.

I Tabell 6-2 redovisas en lista himtad fran Renewable Energy News. Listan
indikerar att intresset &r stort i Europa, men dven i andra delar av vérlden for
utbyggnad av offshore vindkraftsparker. Den planerade investeringsvolymen &r

stor.

I bilagd projektlista som inte dr komplett finns det projekt for 172 miljarder
kronor. Europa star for merparten (160 miljarder kronor), detta innebir att lista I
stort sett bara samlar den europeiska marknaden.

Tabell 6-2 Projektlista for kommande offshore parker i véarlden [6].

. Storlek L} SEK

AR Projekt Land [MW] tvecklare [miljoner]

2008Lynn and Inner DowsingUK 194  |Centrica 3900
Alpha Ventus 1 Tyskland 30 Eon, Vattenfall, EWE 791
Kemi Finland 15 ‘Winwind 236
Q7 Holland 120  [Econcern 3580
Thornthonbank Belgien 30 |C-power 1225
Vinern Sverige 15  |Vindpark Vinern 396

2009Rhyl UK 90  |npower 2 470
Gunfleet Sands | UK 108  Dong 2 600
Robin Riggs UK 180  [Eon 4225
Thanet UK 300 |(CR&C, Warwick 7 800
Horns rev 2 Danmark| 200 [Denmark 5275
Alpha Ventus 2 Tyskland 30 Eon, Vattenfall, EWE 791
GEOFreE Tyskland 25  |GEO 659
Cote d'Albatre Frankrikey 105  [Enertrag 2 769
Vinern 11 Sverige 15  |Vindpark Vinern 396
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2010Gunfleet Sands 11 UK 64  Dong 1534
Ormode UK 100  [Eclipse 2 600
Walney Phase | UK 160 |[Dong 4160
Greater Gabbard UK 500 |Aitricity 13 000
Rodsand 2 Danmark| 200 [Eon 5275
Baltic [ Tyskland| 236  |Offshore Ostsee 6227
Bard Offshore Tyskland| 400 [Bard 10 550
Meerwind Tyskland| 200 [Windland 5275
Bligh Bank Belgien 330 |Belwind 7 536
Hywind Norge 2,3  [StatoilHydro 202
Thornthonbank II Belgien 90  |C-power 2261
Shanghai Kina 100  |China Datang 2 638
2011|Lincs UK 250 |Centrica 4710
Gwynt y Mor Phase I  [UK 250  npower 4719
London Array Phase I UK 630 |London Array Ltd 16 380
Teesside UK 90 [EDF 2 340
Akrona Tyskland| 400 |AWE, ABE 10 550
Butendiek Tyskland| 300 |Aitricity 7913
Kriegers Flak Tyskland| 183  |Offshore Ostsee 4 823
Bank zonder Naam Tyskland| 200 [Eldepasco 4710
NaiKun Kanada 350 NaiKun Wind 9 420
Thornthonbank III Belgien 180  |C-power 4522
Trolleboda Sverige 150 [Vattenfall 3956
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7 LASTER
7.1 Allmant

De laster som verkar pa ett fundament till ett vindkraftsverk kommer i huvudsak
fran vindkraftsverket sjdlv samt fran naturliga laster sasom vag, islaster och
strommar. Laster fran vindkraftsverken dr unika for varje leverantor och
definieras av dessa.

De lokala forhallandena som ger upphov till de naturliga lasterna fran vind, vagor
is studeras noga. Statistiska utvdrderingar gors baserade pa mitningar for att
uppskatta 50 ars laster som dr den last som anvénds i berdkningsreglerna.

Utover barformagan finns det funktionskrav som ér viktiga. Ett sadant &r kravet
pa snedstillning. Da ett litet vinkelfel ger upphov till stora moment bade i
grundldggningen och i vindkraftsverket dr toleranserna sma. Nagra generella
riktmirken finns inte da dessa krav utarbetas tillsammans med leverantorerna av
vindkraftsverk och de kan varierar fran modell till modell.

Vindkraftverken dr kénsliga for snedstéllning. Sittningar begrinsas i enlighet med
krav som tillverkarna stiller pa begrinsning av snedstillning. Aven lokala
sdttningar kan vara problematiska da dessa skapar stora pakénningar i en
betongplatta med sa stora dimensioner som behovs for ett gravitationsfundament.
Deformationerna kan gora det svart att uppfylla sprickviddskraven.

Pa grund av den slanka konstruktion som ett vindkraftsverk utgor, tillsammans
med den stora rorliga massan &r egenfrekvensen lag. Lag egenfrekvens innebir att
det finns en risk att vindkraftsverkets egenfrekvens sammanfaller frekvenserna for
exempelvis vaglasterna. Denna situation kan astadkomma egensvéngningar med
allvarliga konsekvenser som f6ljd. I samband med byggandet av fundamenten
gors en bestimning av jordens styvhet sa att man kan verifiera styvheten av
fundament och vindkraftsverk tillsammans.

7.2 Vindkraftsverket

Data for 5 MW vindkraftverk dr givna fran Vattenfall. Tornhdjden viljs sa lag
som majligt med 23 m fri hojd mellan medelvattenstand bladets ldgsta punkt.

Tabell 7-1 Generella data 5 MW vindkraftsverk.

Turbin Rotor dia Area Hub niva Topp massa

5 MW 126 m 12469 m? 86 m 400 ton
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Tabell 7-2 Generiska laster 5 MW vindKkraftsverk.
Turbin | Niva Normal Vindlast Dimensionerande vindlast

(Mom) | Karakteristisk Karakteristisk
5 MW +15m F, M, F, M, M,
09MN |67MNm |1,5MN | 111 MNm | 6 MNm

F, horisontallast
M, stjdlpande moment pa niva +15 m
M, vridmoment

7.3 Vaglaster

Ett enkelt sitt att berdkna vaglasterna dr med hjéilp av Morisons formel. Den giller
for D/L<0,05. For D/L >0,2 anvinds diffraktionsteori varfor formeln ofta anvinds
tor D/L <0,2. Morison ger rimlig noggrannhet till D/L<0,2. D/L=0,05 ger D=5 m
for 100 m vagliangd.

D avser pelarens diameter
L avser vaglingd

Morisons formel skrivs som

dF = % C,pD|uludz + % C,,pD’iidz Flv 71
dF vagkraften 6ver lingden dz

Cy; Ch, koefficienter

u iar vattenhastigheten

u dr vattenaccelerationen = du / dt

P vattnets densitet

C, beror pa tvirsektionens form, Reynolds tal och ytraheten. C, vilj normalt till
1,2 for konstruktioner med cirkuldr form. C,, sitts normalt till 2,0.

Ur dimensioneringssynpunkt stravar man efter att placera fundamenten dér vagor
inte bryter. Dels ger det stora krafter pa konstruktionen och dels kan det vara svart
att hantera bottenerosion. Det kan dock vara idealiska férhallande utifran andra
aspekter med att grundlidgga fundament pa ett grund ute till havs och da kan
brytande vagor vara aktuella. Vid komplicerade fall kan modellforsok utforas for
att bestimma vagkrafter. Stora lokala tryck kan behova beaktas pa sekundira
konstruktioner &ven om vagorna inte bryter.
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Figur 7-1 Plattform som vid stora vaghojder kan skadas.

7.4 Strom

Strom &r en i sammanhanget mindre betydande last. Strom kan ha betydelse for
bottenstabiliteten och maste beaktas vid kontroll av erosion runt fundamentet.
Strommande vatten har dock stor inverkan under byggfasen, eventuella dykarbete
kan bli svar att genomfora.

7.5 Islaster

Is kan belasta vindkraftverket dels med iskrafter pa fundamentet och dels med
nedisning, se Figur 7-2. Islast ger betydande krafter, en isbrytande kon reducerar
effektivt islastens inverkan. Konen kan anses som obligatorisk for vindkraftverk
som placeras i vatten dér islast kan forekomma.

Vaglasten dr normalt dominerande i jamforelse med islasten, allt eftersom
projekten flyttas norrut i Ostersjon kan islasten komma att bli dominerande.



C:\Documents and Settings\jeppssonjo\Desktop\SBUF2008-04-02.doc

SKANSKA Skanska Tekk
Handlaggare

Hakan Camper

Datum

2008-04-02

Figur 7-2 Nedising pa stege.

Islaster kan uppsta under olika forutséttningar och kan delas in i:

¢ Drivis
e [slast av termiskt expanderande isticke
e Packis

7.5.1 Last av is

Islasten kan forstoras av dynamiska effekter och den statisk berdknade islasten
forstoras da med dynamisk forstoringfaktor. Metod for berdkning av islaster mot
vertikal yta ges i [4]. Den kraft som isen paverkar en konstruktion med &r den
kraft som behovs for att krossa isen. Krosskraften for is ges av:

F. =k k,k,o.hd Ekv 7-2
k; formfaktor. 1,0 for flat yta och 0,9 for en cirkulér yta

k> kontakt faktor mellan 0,3-1,0 som pa sdkra sidan viljs till 1,0

ks l +% faktor for forhallandet h/d

. isens tryckhallfasthet

h isens tjocklek

d konstruktionens bredd i vattenlinjen

7.5.2 Effekt av isbrytande kon

Metod for berdkning av islaster och med beaktande av isbrytande kons inverkan
ges i [4]. Konen bryter isen med bojbrott oavsett fran vilken riktning isen trycker.
Konen maste vara sa brant att friktionen mellan is och konstruktionen inte hindrar
bojbrottet. Konen ges en vinkel som dr mindre dn 50 till 75 grader, beroende av
material i konen, fran det horisontella planet.
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Ekv 7-3 ger den horisontella kraften och Ekv 7-4 ger vertikal kraft.

H=|A0,1* +A,p,ghD* + A, eh(D*D? |4,

V =B,H +B,p, gh(D*> - D})

A- Ay
B;- B>
O

h
P

8
D
Dr
(04
U

7.6 Lastkombinationer

koefficienter
koefficienter

isens bojhallfasthet

isens tjocklek
densitet vatten

tyngdacceleration
diameter i vattenlinje

diameter 1 konens topp
konvinkel fran horisontella planet
friktionskoefficient, 0,15 for stal, 0,3 for betong

Ekv 7-3
Ekv 7-4

Exempel pa lastkombinationer for brottstadiet himtas ur DNV [2], dessa anvinds
1 rapporten for ett berdkningsexempel.

Tabell 7-3 Lasttyp och aterkomsttid for bestiimning av karakteristiska laster enligt [2].
Lastkomb | Vind Vagor Strom Is Vattenstand
1 50 ar S5 ar S ar 50 ar

Brott- 2 S5 ar 50 ar 5 ar 50 ar

stadiet 3 5ar 5ar 50 ar 50 ar
4 5 &r 5 &r 5 &r 50 a4 | Medel
5 50 ar 5 ar 50 ar Medel

%50 ars is last i denna lastkombination avser nir isen bryts upp pa varen.
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Tabell 7-4 redovisar de lastfaktorer som anvinds for respektive lasttyper enlig

DNV.
Tabell 7-4 Lastfaktorer enligt [2].
Granstillstand | G (Permanent E (Last fran D (Deformations-
last) naturkrafter) | last)
A Brott 1,25 0,7 1,0
B Brott 1,0 1,35 1,0
C Brott vid extrem | 1,0 1,1 1,0
vind
D Olyckslast 1,0 1,0 1,0
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8 OVERSLAGSDIMENSIONERING AV
GRAVITATIONSFUNDAMENT

8.1 Allmant

Baserat pa utvirderingen av genomforda projekt och pa grund av rad fran
Vattenfalls fundamentsexpert studeras tva typer av gravitationsfundament.

Den forsta typen som studeras &r ett skaft som spénns in i en underbyggnad,
liknande den i, Figur 8-1. Den andra typen &r ett skaft som gar 6ver i en
konkonstruktion, Figur 8-4.

Figur 8-1 Schematisk bild av underbyggnad for gravitationsfundament.

8.2 Berakningsforutsattningar

Bottenplattas storlek beriknas for laster fran ett 5 MW vindkraftsverk, vidare
antages foljande:

¢ Grundforhallande: sand med 34 eller grus med 38 graders friktionsvinkel
e Vattendjup 20/30/40 m
e Vaghojd: H=9,5 m

8.3 Vaglastberakning

I Bilaga 4 finns en detaljerad utredning kring den dverslagsmissiga berikningen
av vaglaster som anvénds hir. Data for vagor har valts for att Overensstimma med
forvintade forutsittningar i Ostersjon.

* H,.=95m

e T7=9sek

e [=105m

e Vattenstand 2 m 6ver medelvattenniva.
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Vaglaster beriknas med linjdr vagteori och med Morisons formel och i bilaga 4
redovisar giltigheten for dessa antaganden. Med antagen vaglingd 105 m fas
foljande kvoter mellan vattendjup d och vaglingd L.

Tabell 8-1 Forhallande mellan vattendjup, kvot mellan vattendjup och vaglingd samt
tillimpligheten for vagteori.

Djup:d | d/L Kommentar

20 m 0,2 Linjdr vagteori underskattar vagkrafter. Brantare vagor enligt
Stokes 5:e ordning eller motsvarande krivs vilket ger okar
vaglasterna

30 m 0,29 Rimligt att anvinda linjér vagteori.

40 m 0,38 Linjér vagteori tillimplig.

Vid berdkning av partikelrorelser beaktas kvoten mellan djup och vagliangd. Med
vaglingd L=105 m varierar kvoten for djupet 20 till 40 m mellan d/L=0,19 till
0,38. Partikelrorelser beriknas for 6vergangszonen nir 0,04<d/L<0,5 och darmed
giller 6vergangszonen for studerade forhallanden.

Morisons formel kan anses vara tillimpbar for skaft med 7 m diameter. Néar
fundamentets bredd dverstiger 7 m Okas lasten mot det 7 m breda skaftet
proportionellt mot breddokningen. Detta forfarande underskattar krafterna mot
konstruktionen framf6rallt da fundament med kon studeras. Noggrannare
beridkning kriver insatser som inte ryms i denna rapport. Slutsatserna av
berdkningarna dndras dock inte. Det ska ocksa noteras att vaglasterna inte avser
specifikt projekt och ddarmed dr full noggrannhet ej motiverad.

Tabell 8-2 Vaglaster enligt Morison beriiknade for skaft med 7 m diameter.

Vattendjup H,.../2 Fs0 M, s, e=M/F
22 m 4,75 m 2,6 MN 32,7 MNm 12,4 m
32 m 475 m 3,1 MN 49,3 MNm 16,1 m
42 m 475 m 3,0 MN 83,9 MNm 27,8 m

Vid dimensionering for grundldaggning av skaft pa cirkulért fundament antas
konsekvent att fundamentet har en utbredning 2x30 m* ovan bottennivén.
Proportioneras lasterna mot 6kad bredd fas tillskottslaster enligt nedan.

Tabell 8-3 Vaglaster enligt Morison. Tillkommande last for fundament 2 x 30 m*.

Vattendjup Fie

22 m 0,5 MN

32 m 0,4 MN

42 m 0,3 MN
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8.4 Islaster

Uppskattningen av de islaster som kan forvdntas uppkomma ir gjorde med
foljande indata.

Oresundsbron #r dimensionerad for foljande isdata:
10 ars is: o= 1,5 MPa, 0,=0,39 MPa, h=0,42 m
100 ars is: .= 2,0 MPa, ¢,=0,53 MPa, h=0,63 m

Lillgrund vindkraftpark dr dimensionerad for foljande isdata:
50 ars is: 6.= 1,9 MPa, ¢,=0,5 MPa, h=0,57 m

Bygg V25 Fyrar [9] anger foljande observerade istjockleken under 50 ar inklusive
tillagg for normal tjockleksspridning:

e Bottenviken: 1,3 m

e Norr om Landsort: 0,9 m

e Mellersta Ostersjon inklusive Kalmarsund: 0,6 m

e Sodra Ostersjon, Kattegatt och Skagerack: 0,4 m

Tabell 8-4 sammanfattar de beriknade islasterna som anvinds i detta exempel,
islaster har beriknats bade med och utan kon.

Tabell 8-4 Sammanfattning av beriknade islaster.

Isens tjocklek Horisontalkraft av Horisontalkraft av
statisk islast utan kon statisk islast med kon

h=0,4 m 5 MN 1,1 MN

h=0,8 m 12 MN 3,5 MN

8.4.1 Statisk islast utan kon

Islast berdknas for pelare med 7 m diameter utan isbrytarkon. Islast berdknas for
istjocklek h=0,4 och h=0,8 m enligt Ekv 7-2.

o= 1,9 MPa, ¢=0,5 MPa
k;=0,9 for cirkular form
k>=1,0

ks=1,1 respektive 1,25

F =5 MN respektive 12 MN

8.4.2 Statisk islast med kon

Islast berdknas for pelare med 7 m diameter och isbrytarkon. Islast berdknas for
istjocklek #=0,4 och h=0,8 m. Isbrytarkon antas ha 65 graders vinkel mot
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horisontalplanet. Berdkning enligt [4] ger foljande reaktioner av statisk islast mot

kon:

Tabell 8-5 Statisk islast med iskon.

Isens tjocklek Horisontalkraft av Lyftkraft av statisk
statisk islast islast

h=0,4 m 1,1 MN 0,3 MN

h=0,8 m 3,5 MN 1,0 MN

8.4.3 Dynamisk islast

Islast kan okas av dynamiska krafter. Métningar enligt [4] visar att islasten kan
belasta konstruktionen med en frekvens 0,3 till 15 Hz. Det dr ddrmed risk for att
resonans uppstar. Samtidigt kan den dynamiska effekten bidra till att bryta ner
isen. Problemet dr komplext och praxis &r att forstora den statiska islasten med en
dynamisk forstoringsfaktor 1 storleksordningen 1,5-2.

8.5 Lastkombinationer i brottgrénstillstand

Vagor ger storre paverkan #n islast och ddarmed utgar islast ur lastkombinationerna
for valt exempel.

Foljande lastkombinationer studeras:

LK1:1,0-Q+1,35-Vind™ " +1,0- Vc‘igors‘“ +1,0 - Vattenstind " Ekv 8-1
LK2:1,0-Q+1,35-Vind>* +1,0- Vdgorsoar +1,0 - Vattenstind " Ekv 8-2
LK3:1,0-0+1,0-Vind>* +1,35- V&gorso‘" +1,0 - Vattenstind Ekv 8-3

Kvoten mellan 5 ars vind och 50 ars vind siitts till 0,85 enligt [2]. Samma faktor
viljs for vaglaster. Lastkombinationerna skrivs om baserade pa 50 ars laster:

LK1:1,0-Q+1,35-Vind ™" +0,85- Vc‘igorso‘" +1,0 - Vattenstind " Ekv 8-4
LK2:1,0-Q+115-Vind™ " +1,0- Vdgorsoar +1,0 - Vattenstind " Ekv 8-5
LK3:1,0-Q+0,85-Vind ™ " +1,35-Vigor™" +1,0 - Vattenstind " Ekv 8-6

Lastfall 1 ger storst moment och lastfall 3 ger storst horisontalkraft. Lastfall 1 och

3 studeras dirfor med lastfall 2 inte beaktas. Max vind som ger max moment dr
dimensionerande for grundldggningen.

8.6 Grundtrycksberakning

Birighetsanalys for cirkulér platta enligt DNV [2], Figur 8-2 visar
forutsittningarna samt beskrivningar av parametrarna i Ekv 8-7 till Ekv 8-12.
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Figur 8-2 Figur fran [2] som visar forhallande mellan effektiv area och effektiv lingd
och bredd for cirkulirt fundament.
R e ) R Ekv 8-7

Ay =2,|R arccosE—e(R —-e )
B,=2(R-e) Ekv 8-8

b Ekv 8-9
L, =2R,[1-—=

2R
Ay effektiv tryckyta
R plattans radie
My dimensionerande moment
Vy dimensionerande vertikal last
e excentricitet berdknad som M, /V,

Tryckytan A, ér elliptisk med ldngden [, och bredden b,.. Den elliptiska tryckytan
transformeras till en rektangel med:

[k Ekv 8-10
ef — eff be

Ly Ekv §-11
by =,

Ekv 8-12
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Dimensionering utfors med Allmédnna Bérighetsekvationen dér den fiktiva
rektangulira tryckytan anvinds i1 analysen. Beridkning har utforts for 20 m, 30 m
och 40 m djup.

Dimensionerande lastfall enligt ovan fas med vindlast som huvudlast:

S, =1,00 +1,35Vind,,, +0,85Vigor,,, + Vattenstand,,, Ekv 8-13
Lastfallen redovisas 1 bilaga 1 till 3. Berdkningarna forutsétter att havsbotten
utgors av friktionsmaterial. Resultat redovisas baserat pa att botten &r av sand eller
grus. For sand forutsitts friktionsvinkeln vara 34 grader och for grus forutsitts
friktionsvinkeln var 38 grader.

Beridkningar ger information om:

e Effekt av ballastering.

¢ Grundtryck beroende av fundamentsstorlek och ballastering.
e Effekt av grundldggningsdjup.

® Dominerande last

8.7 Berakningsresultat
8.7.1 Effekt av ballastering

Gravitationsfundament dr ett vél avvidgt namnval for fundamentstypen. Om
bottenplattan har en rimlig storlek kan fundamentet stabiliseras genom att ballast
pafors med tillricklig vikt. Okad ballastering 6kar fundamentets effektiva yta
vilket minskar grundtrycket tills effekten motverkas av dokad vikt. Storleken av
bottenplattan bestimmer till vilken niva grundtrycket kan minskas med 6kad
ballastering. I nedanstaende figur illustreras effekten av ballastering pa
grundtrycket. Figur 8-3 visar effekten for 20 m, 22,5 m och 25 m diameter pa
fundamentets bottenplatta. Berdkningen avser berdkning for 30 m vattendjup. Hir
avser “ballastering” fundamentets totala last inkl fundament, torn och ballast.
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Ballast (MN)
Figur 8-3 Grundtryck i brottstadiet som funktion av ballast. Ballast avser total vikt av
konstruktionen.
8.7.2 Grundtryck beroende av fundamentsstorlek och
ballastering

Tabell 8-6 visar beroende pa

Grundldggningsniva = -20 m, -30 m, eller -40 m.
¢ Grundldggningsdjup =0 m, 1 m eller 2 m.

o Fundamentets diameter: 20 m, 22,5 m eller 25 m.
e Grundens beskaffenhet: sand eller grus

vilken ballastering (G) som behovs for att uppfylla Allménna bérighetsekvationen
och vilket grundtryck som da fas i brottstadiet. Detta innebér att grunden har
kapacitet att bira lasten. Krav pa begrinsad sittning i brukstadiet kan innebéra att
fundamenten #énda inte uppfyller kraven. Kontroll av brukstadiet visar att
sdttningarna troligen inte dimensionerar fundamentets grundldggning men att
dessa maste kontrolleras.

Tabell 8-6 kan ldsas sa att redovisade grundtryck &r de hogsta som uppfyller
Allménna béarighetsekvationen. Om ballasteringen dkar minskar grundtrycken. I
de fall da siffra for ballast och grundtryck #r feta och kursiva ger inte 6kning av
ballastering nagon sankning av grundtrycket.
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Ballasteringsbehov i brottstadiet for att uppfylla allménna

Grlaggdjup: 1 m

Grlaggdjup: 2 m

Diameter (m) |G (MN) |q (kPa) |G (MN) |q(kPa) |G (MN) |q (kPa)
Sand 20,0 70 400 51 400 41 480
Grus 20,0 45 430 37 550 34 670
Sand 22,5 42 290 35 350 32 450
Grus 22,5 35 350 30 480 28 600
Sand 25,0 32 250 28 320 26 400
Grus 25,0 28 320 25 500 23 600

Grundlaggningsniva: -30 m
Grlaggdjup: 0 m

Grlaggdjup: 1 m

Grlaggdjup: 2 m

Diameter (m) |G (MN) |q (kPa) |G (MN) |q(kPa) |G (MN) |q (kPa)
Sand 20,0 75 450 55 460 45 560
Grus 20,0 52 490 42 600 34 670
Sand 22,5 55 310 43 360 36 510
Grus 22,5 44 350 35 510 32 700
Sand 25,0 34 260 33 350 30 430
Grus 25,0 33 330 30 430 27 700

Grundlaggningsniva: -40 m
Grlaggdjup: 0 m

Grlaggdjup: 1 m

Grlaggdjup: 2 m

Diameter (m) [G (MN) |g(kPa) |G (MN) |q(kPa) [G (MN) |q (kPa)
Sand 20,0 [Ej rel Ej rel 75 520 55 620
Grus 20,0 65 540 52 650 47 800
Sand 22,5 65 350 53 400 43 520
Grus 22,5 50 430 40 650 40 650
Sand 25,0 46 300 40 370 36 480
Grus 25,0 39 390 35 530 33 700

8.7.3 Kontroll sattningar och snedstallning

Snedstéllning berdknas for driftskedet genom att stjilpande moment har

reducerats enligt redovisning av lastfall 1 bilaga 1 till 3. Snedstéllningen berdknas

for respektive fundamentsstorlek for grundldggningsniva -30. Sénkt (-40)
respektive hojd (-20) grundldggningsniva ger dndrad snedstillning i
storleksordningen +/- 10 %.
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Langtidseffekt har beriknats med metoder enligt Bro 2004 som ger en
forstoringsfaktor pa initial rotation med faktorn 1,5 efter 30 ar. Séttningar har
beridknats for sand och for grus. E-moduler har satts till 20 MPa for sand och 30
MPa for grus. E-modulerna kan anses vara konservativa. Berdknad snedstillning
forutsitter att det finns en dominerande vindriktning. Snedstédllning av
fundamentet kan tecknas som:

eres = gi Kr Kvind Ekv 8— 14
Ores resulterande snedstidllning

o initial snedstillning

K; forstoringsfaktor pa grund av langtidseffekter

Kina reduktionsfaktor pa grund av varierande vindriktning

Snedstéllningen blir ddrmed storre 4n initial och bedoms att efter 1ang tid bli
mindre dn 1,5 x initial snedstillning. For odndligt tjockt elastiskt material ger
DNV [2]

8GR’ Ekv 8-15
K, =
3(1-0)
G= E Ekv 8-16
2(1+ )
A4ER’ Ekv 8-17
Ky=—"F—7—"
3(1+0)1-v)
Kr grundens rotationsstyvhet
G skjuvmodul
E elasticitetsmodul
R radie fundament
14 tvirkontraktionstal

antages Vv till ungefir 0,3 for friktionsmaterial fas:

K, = 1L47ER® Ekv 8-18
Tabell 8-7 Snedstillning for sand och grus for olika diametrar pa fundamentet.
Oruna | Sand Grus

M) Initial 1,5 x Initial | Initial 1,5 x Initial
Snedstill Snedstall Snedstiall | Snedstall

(grader) (grader) (grader) (grader)
20 0,22° 0,34° 0,19° 0,28°
22,5 0,16° 0,24° 0,13° 0,20°

25 0,12° 0,17° 0,10° 0,14°
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Typiskt krav for tillaten snedstéllning dr 0,5 grader som summa for utférande och
sittning. Fordelas de 0,5 graderna lika fas 0,25 grader for utférande och 0,25
grader for sittning. Snedstéllning i1 utforandet kan kompenseras genom att tornet
vinklas upp i dess inféstningssnitt. Tabell 8-7 visar att snedstéllning maste
kontrolleras for aktuella férhallanden.

8.8 Slutsatser
8.8.1 Fundamentsstorlek och vikt

Beridkningarna visar att fundament med diameter 20 m till 25 m kan klara aktuella
lastfall. Diameter 20 m ger dock vil hoga grundtryck och krdver mindre rimlig
ballastering. Diametern pa fundamentet for aktuella laster och forutsittningar viljs
till 22 m och uppat.

Storleken pa fundamentens bottenplattor #r framriknad enligt ovan. Overgang
mellan betongfundament och vindkraftsverk ligger pa niva +15 m.
Betongfundamentet inklusive iskon som for ned laster till grunden bedoms ha en
vikt i torrhet enligt tabell nedan. En massiv iskon i betong uppskattas till cirka 600
ton.

Tabell 8-8 Fundamentsvikt som funktion av grundliaggningsdjup.

Grundliggningsdjup | Fundamentsvikt helt utfort i betong

-20 m 3000 - 3500 ton
-30 m 3500 - 4000 ton
-40 m 4000 - 4500 ton

8.8.2 Jamforelse konfundament

Jamforande berdkning har gjorts mellan det traditionella gravitationsfundamentet
och konfundamentet. Konfundamentet har viktiga fordelar:
¢ Konfundamenet viger mindre. For 30 m grundlidggningsdjup bedéms
konfundamentet vara i storleksordningen 500 t littare 4n ett traditionellt
gravitationsfundament. Den minskade vikten beror pa minskade
pakénningar i bottenplattan.
e Konens bas placeras nédra tyngdpunkten for grundreaktionen vilket ger
mindre pakidnningar i bottenplattan.
e Konen ger tkad styvhet i fundamentet.
Konfundamentet har nackdelar:
e Formsittning for konen blir mer komplicerat dn for cylinderform.
e Konen belastas av 6kade vaglaster. Kontrollberdkning visar att paverkan
pa grundldggningen dr marginell. Orsaken &r att kvoten
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Horisontallast/Vertikallast ir relativt liten. Okade véglaster kan
kompenseras med okad totalvikt for grundldggningen eller marginell
Okning av bottenplattans storlek.
Slutsatsen &r att konfundamentets storsta fordel dr den minskade vikten som
kraver mindre lyftutrustning.

. [ +17.0
i

6.5m

Figur 8-4 Schematisk bild av koniskt fundament [14].
8.8.3 Grundlaggningsdjup

Okat grundliggningsdjup ger avsevird okning av grundens birighet.
Fundamentets storlek och ballastering kan minskas med bibehéllen béarighet.
Konsekvensen blir 6kade grundtryck vilket innebér att sdttningarna okar.

8.8.4 Grundlaggningsniva och dominerande last

Vindlasten med dess hoga angreppspunkt har avgorande betydelse for paverkan
pa fundamentets barighet. Vaglasten ger stora horisontallaster men forhéallandet
mellan horisontallast och vertikallast &r relativt litet. Séankt grundldggningsniva
Okar lasternas hdavarmar och paverkan pa grundldggningen men detta kan atgirdas
med rimlig 6kning av fundamentsstorlek och ballastering. Grundldggningsnivan
ar alltsa inte sa betungande for dimensionering av fundamentet utan nackdelarna
ligger framst pa utférandesidan.
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8.9 Betongkonstruktion
8.9.1 Bestandighet

Kraven pa sprickvidd paverkar dimensionering och utformning av vindkraftverk.
Kontrollberidkning har utforts for lastforutsittningar enligt bilaga 1 till 3. Laster
for normal drift har anvints for dimensionering av sprickvidder.

Dimensionerande snitt har valts i nollnivan dvs. i normalvattenniva. Med
grundldggningsniva pa niva -20, -30 och -40 6kar momenten ytterliggare. Det ar
en projektfraga om skvalpzonen dr avgorande och om kraven ska minska med
okat djup. Beridkning pa nollniva kan anses motsvara ett minikrav. For en pelare
med medeldiameter 7 m och tjocklek 0,7 m fas med sprickviddskrav 0,2 mm en
armering med 4 lager diameter 32 mm. Armeringsméngden nédrmar sig 4% som
sdtts som maximalt tillatet armeringsinnehall enligt praxis. Armeringsméngden
kan anses vara pé griinsen for att siikerstilla ett bra gjutresultat. Okar
armeringsmingden maste viggtjockleken okas for att rymma ytterliggare
armeringslager.

Armeringsmingderna dr pa en sadan hog niva att det dr motiverat att spannarmera
pelaren. Det kan ocksa vara motiverat att bestillaren stiller krav pa spannarmerad
konstruktion om utforandet riskeras av en alltfor kraftig armering. En annan fordel
med spdnnarmering ir konstruktionens styvhet okar vilket dr gynnsamt med
avseende pa dynamisk respons. Spannarmeringen har dven en gynnsam inverkan
pa livslangden.

8.9.2 Dynamisk respons for vindkraftverket

Grovt Overslag har gjorts for att studera inverkan av grundens eftergivlighet pa
vindkraftverkets resulterande egenfrekvens. Vindkraftverkets verkliga
egenfrekvens beridknas med forfinad modell av maskineriets leverantor dir det
kompletta systemet inklusive fundamentets och grundens styvhet beaktas.
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Figur 8-5 Schematisk bild av single degree of freedom (SDOF) modellen som anvénts i

berikningarna. Dér Ky dr grundens rotationsstyvhet.

Vindkraftverket studeras med SDOF modell ddr massa lumpas till en punkt, se
Figur 8-5. Svingningsmoden beriknas som

1 [k Ekv 8-19
fe = _
27 \'m
k ar systemets fjaderstyvhet
M ir den lumpade massan

Massan m dr maskineriets massa plus del av tornets massa. Tornets massa viljs
motsvarande halva héjden fran hub till grundldggningsniva. Massans niva sitts till
tyngdpunkten for hub och tornets bidrag. Egenfrekvensen beriknas for varierad
rotationsstyvhet pa grunden. Grundens rotationsstyvhet véljs som odndligt styv,
for fundmentsdiameter 20 m pa sand samt for diameter 25 m pa grus beridknade
enligt 8.7.3.

Indata for torn dr grovt antagna enligt nedan:

Massa maskineri: 400 t
Massa torn: 5 t/m
Staltorn 6ver niva +15:
e Material: Stal, E=210-10° MPa
¢ Diameter,,,=6 m
¢ Tjockleky,=30 mm
Betongpelare under niva +15:
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e Material: Betong, E=30-10° MPa

e Diameter=7 m

e Tjocklek=0,6 m
Tabell 8-9 Egenfrekvens for vindkraftsverk.
Grund Fundament | Fundament Fundament
Kro: niva niva niva

20 m 30 m -40 m

Oindligt styv 0,29 Hz 0,29 Hz 0,27 Hz
149 MNm/rad 0,27 0,27 0,25
(25 m, grus)
37 MNm/rad 0,23 0,23 0,22
(20 m, sand)

Syftet med ovanstaende Gverslag dr att studera fundamentsstyvhetens inverkan pa
det totala systemets egenfrekvens. Beridknade frekvenser ska dirfor ses relativt.
Overslaget ger att vindkraftverkets egenfrekvens ir relativt okénsligt for grundens

styvhet. En felbedomning av grundens styvhet kan dock gora att marginalen

mellan driftsfrekvens och vindkraftsverkets egenfrekvens gar till intet likvil som
en 0kad fundamentsstorlek kan ge 6nskad marginal. En 6kad fundamentsstorlek

kan vara det mest ekonomiska séttet att 6ka systemets styvhet.
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9 UTFORANDE/MONTAGE

Utforandet blir mer komplext med 6kat vattendjup. Vid vattendjup 6ver 12 m
forsvaras arbetet for dykare. Upp och nedstigning kriaver da tryckkammare. Vid
okade vattendjup bor malet vara att hitta metoder som minimerar dykarbetet.
Dykarbetets karaktir blir mer av kontrollerande och kvalitetssikrande art.

Utforandet kan indelas efter de viktigaste momenten i arbetsordning ndmligen:

9.1 Tillverkning och transport av fundamenten

9.2 Forbered botten

9.3 Placera fundamentet och eventuellt undergjutning av fundamentet
9.4 Ballastera fundamentet samt utfor erosionsskydd

9.1 Tillverkning och transport av fundamenten

Tillverkning och transport &r beroende av varandra. Transport fran

tillverkningsplats till vindkraftsparken krévs alltid. En lang transport behover inte

innebidra nagon storre kostnad och diarmed kan de vara fordelaktigt att utfora
tillverkningen i ldnder dér produktionskostnaden &r ldgre dn i projektlandet.

Tillverkning av offshore fundament har utforts pa bland annat foljande sitt:

» Tillverkning pa pram for direkt transport till Lillgrund.

» Tillverkning i docka nédra Middlegrund for utsegling med pontonkran.

= Tillverkning i filtfabrik for Oresundsbrons fundament for utsegling med
pontonkran.

» Tillverkning pa kajkant for utsegling med pontonkran.

=

8
X
s

Figur 9-1 Transport av fundament till Lillgrunds vindkraftspark.
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Valet av tillverkning och transport anpassas efter:

= kostnader
= fundamentens typ och storlek
= antal fundament
= projektplatsens forutsittningar
= tillgéngliga utrymmen och anldggningar
= tillgénglig utrustning
9.1.1 Pontonkranar

Det ér inga problem att finna pontonkranar som har kapacitet att lyfta
vindkraftsfundament. Pontonkranar dr dock kostnadskrivande bade avseende,
mobilisering, véntetid och 1 arbete. De storsta pontonkranarna i vérlden anvinds
framforallt i oljeindustrin och dr bade dyra och svaratkomliga.

Eide Barge V har anvints for montage av Lillgrund och Middelgrunden. Eide
Barge V har lyftkapacitet pa 1900 t vilket utnyttjades fullt ut vid dessa montage.
Traditionellt har Taklift 4, Taklift 6 och Taklift 7 anvints i nordiska projekt med
behov av stora pontonkranar. Taklift 4 dr storst och kan lyfta 2400 t. Svanen har
anvénts for montage av Store Baelt, West Bron och for Oresundsbron. Svanen har
tillaten lyftkapacitet runt 8500 t. Svanen Har U-formade ponton och lyfter i
pontonens tyngdpunkt mellan pontonerna vilket kan begrinsa anvindbarheten {for
Svanen. Fritt matt mellan pontonerna &r 23 m. Svanen anvinds for montage av
vindkraftverk i ett Hollindskt projekt. Svanen monterar kompletta vindkraftverk
som monteras pa monopile.

Figur 9-2 Eide Barge V i arbete pa Lillgrund.
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Exempel pa pontonkranar med lyftkapacitet ges nedan dér forsta gruppen kan ses
som exempel pa kranar som normalt sett kan anses tillgéngliga i Norden:

= FEide Barge V, Norge, 1900 t
= Taklift 4, Holland, 2400 t

= Taklift 6, Holland, 1200 t

= Taklift 7, Holland, 1200 t

= Rambiz, Holland, 3300 t

Exempel pa riktigt stora pontonkranar i viarlden och deras lyftkapacitet ges i andra
gruppen:

Asian Hercules 11, Singapore, 3200 t

Shear Leg Crane 5000, USA, 4500 t

Balder, Holland 6300 t

Hermod, Holland, 8100 t

Svanen, Holland, 8500 t

S7000, Italien, 14000 t

Thialf, Holland, 14200 t

9.1.2 Placering av gravitationsfundament pa 20, 30 och 40
m grundlaggningsniva

Bedomd fundamentsvikt dr mellan 3500 och 4500 ton torrvikt. Berdkningen visar
att det d@ven efter optimering kan vara svart att na en fundamentsvikt som kan
hanteras av tillgéingliga pontonkranar for alla undersokta grundldggningsnivaer.
Mojligtvis kan man for 20 m grundlaggningsniva klara av att fa en tillrackligt 14tt
konstruktion.

Det finns mojligheter att gora samlyft men detta innebér en dubblerad kostnad for
pontonkranarna. For att minska vikten kan betongskaftet ersittas med stalpelare
dras @nda ned till en bottenplatta i betong. Anvindandet av stalpelare innebér att
befintliga pontonkranar kan anvéndas.
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Figur 9-3 Montage av vindkraftsfundament med pontonkran.

9.2 Forbered botten

Eventuella stenar plockas bort med stenfiskare som &r utrustad med gripskopa.
Losa lager pa botten tas bort. Detta kan goras genom sugning eller med griavande
enskops mudderverk. Bottenforberedelserna beror pa valt grundlaggningskoncept.

Tillgang pa mudderverk som kan griava pa 20-25 meters djup dr begriansad. Rocky
medverkade vid byggandet av Oresundsbron och betraktades di som ett av
virldens storsta enskops mudderverk. Nedan ges exempel pa enskops mudderverk
och deras griavande rickvidd pa djupet.

¢ Pinocchio, Italien: 38 m
¢ Nordic Giant, Holland : 27 m
e Rocky, Holland : 25 m
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Figur 9-4 Muddringsarbete med ”Rocky”.

9.3 Placera fundamentet och eventuellt
undergjutning av fundamentet

Det finns normalt tva huvudmetoder som tillampas for placering av fundamenten
som dr:

¢ Placering pa avjamnad grusbadd.
e Undergjutning av fundament.

Placering pa grusbidd &r det normala valet nér vattendjupet dr begrinsat.
Grusbiddden dras av med hjilp av dykare. Olika metoder med avdragning har
tillimpats. Avdragningsbalken kan dras pa parallella upplagsbalkar eller rotera
runt en centrisk punkt. Fundamenten pa Lillgrund placerades pa grusbiadd som
jadmnades av med roterande avdragare.

Vid byggandet av Store Bealt, West Bridge var grundldggningsdjupet mellan -11
och -29 m. Kassunerna grundlades direkt pa stenbzdd pa naturlig jord. Schaktning
gjordes med skopmudderverk, Holland I som klarade schakt till 32 m djup och
med Rocky som klarade schakt till 24 m djup. Stenbddden bestar av 300-600 mm
avdragen opackad sten pa en packad stenbddd med tjocklek pa typiskt ca 1,5 m
som ibland blev 3,5 m tjock. Mellan stenbddd och naturlig jord placerades ett 400
mm tjockt filterlager av sand. Innan stenbddden lades ut rengjordes genom
sugning. De olika aktiviteterna sugning, material utlaggning och packning
utfordes med en speciell plattform som monterades pa en jack up.
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Vid byggandet av Oresundsbron schaktades till kalkberg och sedan placerades
kassunerna pa 3 stycken betongupplag pa kalkberg. Tomrummet mellan kassun
och kalkberg fylldes med betong.

Med okat vattendjup kan metoder anvidndas som minimerar dykarinsatsen vid
undergjutning. Innan undergjutning maste upplag placeras pa botten eller sa finns
upplagen pa fundamentet. Upplaget kan goras som en sarg runt fundamentet eller
sa monteras tre styck upplag under fundamentet. Upplagen gors lampligen
justerbara i hojdled med hjélp av hydrauldomkrafter sa att fundamentet kan
placeras i vag.

9.4 Ballastera fundamentet samt utfor
erosionsskydd

Ballastering av fundamentet kan utféras med olika material sasom:

e Betong
e Normalt fyllningsmaterial: sand och grus
e Tung fyllning tex. ecoglite, olivin eller jarnmalm.

Fyllning slidpps i stortror eller placeras med vajerskopa eller grivskopa om djupet
tillater detta. Betong placeras genom pumpning. Erosionsskydd placeras pa
liknande sitt beroende pa stenstorlek. Hantering av ballast och erosionsskydd
inklusive transport till upplag, uttransport och placering kriver en vil genomtinkt
organisation. Ballastering och erosionsskydd utgor en betydande del av kostnaden
for ett gravitationsfundament.

IRON ORE/
OLIVINE

Figur 9-5 Majlig metod for arbete med ballastering.
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9.4.1 Ballastering av gravitationsfundament pa 20, 30 och
40 m grundlaggningsniva

I tidigare avsnitt har ballastbehovet beridknats. I Tabell 9-1 redovisas erforderlig
fundamentssvikt enligt Tabell 8-6.

Tabell 9-1 Ballastbehov for olika scenarios.

Grundlagg |Fundament |Gig Giung UV Gerk Stenfyll AG (MN)
ningsniva |diameter (MN) (MN) (MN) BPL (MN)

20m 22,5m 38 21 9 3 5
20m 25m 30 21 9 3 <0
30m 22,5m 50 25 9 3 13
30m 25m 34 25 9 3 <0

40 m 25m 42 28 9 3 2
Gior beridknad erforderlig totalvikt for fundament enligt Tabell 8-6. G, dr
vald som medelvérde for sand och grus samt for grundldggningsdjup=0

AG AG = Gior-Gfung-Gren-Stenfyllning BPL. Gy dr berdknat frdn 5 m

over grundldggningsniva till niva +-0

Pelarens innerdiameter sétts till 6,3 m.

Fyllning forutsitts vattenmaéttad

Effektiv densitet =11 kN/m3 for sand

Effektiv densitet ~21 kN/m3 for jairnmalm.

Effektiv densitet ~14 kN/m3 for Ecoglite eller Olivin.

Tabell 9-2 Ballastbehov for olika typer av ballastmaterial.

AG (MN)| G Sand (MN) | G Ecoglite (MN) | G J&rnmalm (MN)
5 5 7 10
<0 5 7 10
13 9 11 16
<0 9 11 16
2 12 15 23

Slutsats grundldggningsniva 20 m:
Fundamentsdiameter 20 m kan ballasteras med sand.

Slutsats grundldggningsniva 30 m:
Fundament diameter 22,5 m kan ballasteras med jirnmalm.
Fundamentsdiameter 25 m har tillricklig vikt vattenfylld.

Slutsats grundldggningsniva 40 m:
Fundamentsdiameter 25 m kan ballasteras med sand.
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10 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

Planerad investeringsvolymen for havsbaserad vindkraft &r stor de ndrmsta aren,
bade i Sverige och internationellt sett. Med anledning av detta har
gravitationsfundamentets ldmplighet for storre vattendjup studerats.

Genomford overslagsdimensionering av gravitationsfundament visar att 6kning av
vattendjup fran ca 10 m till upp mot 40 m inte forhindrar anviandandet av
gravitationsfundament i betong. Okad ballastering och ckad storlek pa
bottenplattan kan kompensera eventuella problem med stabilitet, svingningar och
sdttningar.

Anvindandet av betongfundamenten avgors av vilka utférandemetoder som man
kan anvidnda. Mojligheten att anvéinda betongfundament pa grundliaggningsniva
mellan 20 och 40 m begrinsas idag av tillgidnglig utrustning i form av mudderverk
och pontonkranar. Detta kan hanteras genom ny utrustning, alternativt genom
andra fundamentstyper, exempelvis kombinationer av betongbottenplatta och
stalpelare.

Utforandet vid 6kande vattendjup gor dykarbetet ineffektivt och vid stora
vattendjup behover metoder anvindas som minimerar dykarbetet till att vara av
kvalitetssdkrande art.

Gravitationsfundament bedoms vara en robust och sdker 16sning under ritt
forutsdttningar. Avgorande for dess tillampbarhet blir en ekonomisk fraga i
jamforelse med andra metoder.
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Bilaga 1: Grundlaggningsniva —20 m

Lastfall. Grundlaggningsniva: -20

ar~

+1 5 1 —p
+-0
—>
-20
B —|
Brottstadiet
Lastfall 1: 1,35 x Vind + 0,85 x Vag
Lastfall 2: 1,15 x Vind + 1,0 x Vag
Lastfall 3: 0,85 x Vind + 1,35 x Vag
Reaktioner niva -20:
LF Rx (MN) Rmom(MNm)
1 4,7 248,5
2 4,8 220,7
3 55 183,1

Brukstadiet
Lastfall Bruk: 1,0 x Vind drift + 0 x vag
Rx (MN) Rmom(MNm)
1,2 130,8

Karakteristiska laster

LAST Fx (MN) Mx (MNm)
Vind Brott 1,5 111
Vind Drift 1,2 90
VagMorison 2,6 32,7

—» VagFund 0,5

Rx

Rmom
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Lastfall. Grundlaggningsniva: -30

ary

+15 1 ———p
+-0
—>
-30

Brottstadiet

Lastfall 1: 1,35 x Vind + 0,85 x Vag
Lastfall 2: 1,15 x Vind + 1,0 x Vag
Lastfall 3: 0,85 x Vind + 1,35 x Vag

Reaktioner niva -30:

LF Rx (MN) Rmom(MNm)
1 5,0 282,6
2 5,2 254,3
3 6,0 217,9

Brukstadiet
Lastfall Bruk: 1,0 x Vind drift + 0 x vag
Rx (MN) Rmom(MNm)
1,2 144
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Karakteristiska laster
LAST Fx (MN)  Mx (MNm)

Vind 1,5 111
Vind Drift 1,2 90
VagMorison 3,1 49
VagFund 0,4
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Lastfall. Grundlaggningsniva: -40

ary

+15 1 ———p
+-0
—>
-40

Brottstadiet

Lastfall 1: 1,35 x Vind + 0,85 x Vag
Lastfall 2: 1,15 x Vind + 1,0 x Vag
Lastfall 3: 0,85 x Vind + 1,35 x Vag

Reaktioner niva -40:

LF Rx (MN) Rmom(MNm)
1 4,8 332,6
2 5,0 306,5
3 5,7 277,9

Brukstadiet
Lastfall Bruk: 1,0 x Vind drift + 0 x vag
Rx (MN) Rmom(MNm)
1,2 156
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Karakteristiska laster
LAST Fx (MN)  Mx (MNm)

Vind 1,5 111
Vind Drift 1,2 90
VagMorison 3 84
VagFund 0,3
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Bilaga 4: Vaglaster pa cylindriskt fundament

Bestamning av fall och ekvation for maxlast

Morisons formel: troghetskraft, fy;, plus sldpkraft fp pa smal cylinder (eg.
krafttathet [N/m])

1
Io :ECDPD”‘M
1 ) .
Su :ZCMPD o

Hir anviénds titheten p =1000kg / m* . Med fasfunktionen ¢ = kx— @t , och
horisontalhastigheten u(x,z,t) = a@¥ cos?d dir
Y (z) =cosh(k[z+d])/cosh(kd),—d < z <n fas

o =%CDpDa2(o2‘P2 cos z9|cos19|
fu = +iCMpD27raa)2‘P sin 2%
Totalkraften skrivs
f= %pDaa)z‘P(CDa‘P cos Blcos +%CMD7£sin 19) :

Soker extrema genom derivering efter t

| 3 R | cos>0
f==pDaw¥| +2C,a¥sind+—-C,, Dr |cos?,
2 2 cos <0
Extrema dd f =0 alltsd dd cosd=0 eller sin¥== €, D7 =+ fif dar A
4C a¥Y 2f,

betecknar maxvirde. Om troghetskraften dr mer dn dubbelt sa stor som
sldpkraften finns alltsa endast enkla nollstillen; d.v.s. endast da
C,Drl4C a>"Y

dominerar troghetskraften. Om detta giller i ytan géller det dven till botten, det
omvinda &r inte nodvandigtvis fallet. I vart fall dr vinsterledet 1,9 och villkoret

saledes uppfyllt. Vi kan ddrmed skriva maxkrafttdtheten som
7 :%pCMDzaa)z‘P
Sambandet mellan vaglangd och vagperiod

Sambandet kallas dispersionrelationen och skrivs @’ = gk tanh kd dir @ir

vinkelfrekvensen w=274/T och k &r vagtalet k=27/A, T vagperioden, A vaglingden
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och d djupet. Dispersionsrelationen giller for vagor med liten amplitud, det vill
sdga att kvoten amplitud/vaglingd skall vara liten. Med de approximationer som
finns inbyggda i Morisons formel &r dock felen pa grund av dispersionsrelationen
forsumbara. Dispersionsrelationen géller for alla djup, grunt savil som djupt
vatten, eller langa till korta vagor som man brukar uttrycka sig for att tydliggora
att det handlar om vagliangden i forhallande till djupet. Dispersionsrelationen visas
tor djupen 20 och 30 m 1 Figur 1.

Forenklingar av dispersionsrelationen kan goras for d>0 och d—>o0 och man far
da formler for grunt vatten/langa vagor respektive djupt vatten/korta vagor.

Berakning av maxlast och moment

Kraften pa cylindern &r

n n
F= jfdzzlppzawszzzj Wy
—d 4 —d

och momentet

n n
M = [(z+d)jdz :ipDzaa)ZCMJZ.[(z+d)‘sz .
—d Zd

Integralerna 6ver PSI dr
77 .
I Wz = sinh[k(7+d)]

—d k cosh(kd)
resp.
n ) .
j (z+d)¥dz = (n+d)sinh[k(7+d)] cosh[zk(q +d)]—-1
-d k cosh kd k* coshkd
(Not: Sista 1oses gm chosh(aY)dy = ja/ dasinh(ay)dy .)

, 4r maximal, se

on/ox

skiss. Vattnets horisontalhastighet #r da noll; u=0. Dess vertikalhastighet dr da
samtidigt maximal. Troghetskraften #r alltsa maximal for 77=0. Slapkraften &r
ddaremot maximal da den horisontella vattenhastigheten, u, &r maximal, det vill
sdga i vagkron och vagdalar, alltsa 7=a resp. 7=—a.

For troghetskraftsberdkningen vill vi utvirdera integralerna da vagtoppen passerar
jamvikt dvs. da n=0 och vi kan da skriva

7=0 .
A A 1 sinh[kd ]
P = [ fdz = pD*awrC, xS0
J fa: 2 P A T oshikd)

Troghetskraftens belopp dr maximalt da ytans lutning,

och

v =L optusic ﬂ(dsmh[kd]_cozsh[kd]—l)
kcoshkd  k*coshkd
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Grafen av F,,, visas i Figur 3. For troghetskraften skall integralen 6ver #fran
botten till jamviktsnivan z = 0. Om sldpkraften skall beridknas skall integralen tas
fran botten till ytan z = 7.

Not: Linjéar vagteori ger ganska stora fel vid hog branthet. Berdkningen
underskattar F,,, for korta vigperioder. Aven for grunt vatten fungerar linjir teori
samre. I Figur 2 visas norska Oljedirektoratets rekommendation tillimpad pa det
aktuella fallet.

Vagperioden dr endast svagt korrelerad med vaghojden. Detta dr ett stort problem

nér fa eller inga mitningar finns. Oljedirektoratet rekommenderar Txpad/T, = 0,92.

Johansson (2007) finner for Kriegers Flak 7, 50=9,8 s vilket skulle ge Tjqx =
10,6 s. Den associerade Hy 5o dr 5,2 m och H,ax 50 = Hy50 1,8 = 9,4 m.

350

A (m)

Figur 1. Vaglingd mot vagperiod for 20 och 30 meters djup.
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Figur 2. Kvoten vaglingd (stort djup) genom lokalt djup. For omradet 0,1-0,3

rekommederar norska Oljedirektoratet (OD 1992, Regelverksamling for

petroleumsvirksomheten) att Stokes 5:e ordningsteori anvinds (rott omrade). I gront

omrade accepteras linjir vagteori.

7m p = 1000 kg/m®

4,75m D=

a=

X 106

vagperiod, T (s)

Figur 3. F,,,, for troghetsdominerade fallet.
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1000 kg/m?3

475m D=7m p=

a=

x 10

vagperiod, T (s)

Figur 4. Maximala momentet mot vagperiod for djup 20 resp. 30 meter.
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