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Abstract

Sweden has an objective of producing a larger amount of sustainable and fossil free
electricity. The most economical option is wind power plants which is why more invest-
ments are being made than ever before. These wind turbines are getting larger which
increases the strength requirements of the foundations. In this study a cylindrical rock
anchored foundation was analysed. The foundation consists of three essential compon-
ents: reinforced concrete, rock anchors and a bolt cage. The bolt cage connects the
wind turbine to the foundation and the rock anchoring attaches the foundation to the
bedrock. One method to design this type of foundation is to use the strut and tie
method. This method is based on assumptions of the stress distribution throughout
the foundation and the assumption that concrete is only able to withstand compressive
forces.

The purpose of this work was to evaluate numerical models for designing a rock
anchored wind turbine based on the strut-and-tie model as well as identifying fail-
ure modes in regions inside and surrounding the bolt cage.

In order to analyze the foundation, a numerical analysis using the finite element
method was performed with the software Brigade/Plus. To achieve a realistic
stress distribution, two non-linear models of the foundation were created, one two-
dimensional and one three-dimensional. The purpose of the two-dimensional model
was to give simplified results of the force patterns and the cracking of the concrete
in a time efficient manner, while the three-dimensional model was used to achieve
more realistic analysis results. The result of both models were also compared with the
strut-and-tie method.

The evaluation of results from the finite element models showed no significant cracks or
deformations, which indicates that the foundation is able to withstand the design loads.
Therefore this strut-and-tie model can be used to design wind turbine foundations.
The significant difference between the methods was the occurrence of a compression
strut inside the bolt cage. In the strut-and-tie model the stresses were assumed to be
distributed around the bolt cage. However, according to the results provided by the
finite element method a compression strut is obtained inside the bolt cage.






Sammanfattning

Sverige har som mal att 6ka produktionen av férnybar och fossilfri el. Den billigaste
fossilfria energikéllan &r vindkraft och dérav investeras det mer i vindkraft &n tidi-
gare. Storleken pa vindkraftverken har okat de senaste aren vilket hojt kraven pa
fundamenten. I denna studie analyserades ett cylinderformat bergforankrat vindkraft-
verksfundament. Fundamentet bestar av tre visentliga komponenter: armerad betong,
bergstag och en bultkorg. Bultkorgen férankrar tornet till fundamentet och bergsta-
gen forankrar fundamentet till underliggande berggrund. Ett sidtt att dimensionera
denna typ av fundament dr med fackverksmetoden. Metoden bygger pa antaganden
av spanningsférdelningen genom fundamentet och antagandet att betong endast kan
uppta laster i form av tryck.

Syftet med arbetet var att utvirdera berdkningsmodeller for dimensionering av ett
bergforankrat vindkraftverksfundament som baseras pa fackverksanalogi samt att iden-
tifiera kritiska brottmoder i regioner innanfér och i anslutning till bultkorgen.

For att analysera fundamentet anvéndes finita elementmetoden i programvaran Bri-
gade/Plus. For att efterstriava ett realistiskt spanningsbeteende skapades tva olinjéra
modeller av fundamentet, en tvadimensionell och en tredimensionell. Syftet med den
tvadimensionella modellen var att genom berdkningseffektiva analyser ge forenklade
resultat over kraftspel och sprickbeteenden medan syftet med den tredimensionella
modellen var att ge mer detaljerade resultat. De bada modellerna jamférdes med ett
referensfall som dimensionerats med fackverksmetoden.

Utvérderingen av resultaten fran finita elementmodellerna visade inga storre spric-
kor eller deformationer, vilket indikerar att fundamentet klarar dimensionerande last.
Dérmed kan denna fackverksmodell anvéndas for att dimensionera vindkraftverksfun-
dament. Den storsta skillnaden mellan beridkningsmetoderna var huruvida det uppstod
en tryckstriva innanfér bultkorgen. I referensfallet, som analyserades med fackverks-
metoden, antogs lasten ga runt bultkorgen medan analyserna med finita elementme-
toden tyder pa att en tryckstriva dven uppstar innanfér bultkorgen.
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Notation

Latinska bokstiaver

a - Nodforskjutningvektor

A - Area

A, - Armeringsarea

A, - Betongarea

b - Bredd

b - Kraft per volymenhet

B - Formfunktionens derivata

¢ - Godtycklig funktion

d - Djup

E - Elasticitetsmodul

E, - Elasticitetsmodul fér armering

E.., - Medelvirde for betongs elasticitetsmodul
E, - Elasticitetsmodul for stal

fro - Biaxiell tryckspédnning

fe - Biaxiell hallfasthet

feo - Enaxiell tryckspanning

feoem - Biaxiell tryckhallfasthet for betong

fem - Medelvirde for betongens tryckhallfasthet
fetm - Medelvarde for betongens draghallfasthet
fyp - Strackgrénsen for stal i bultkorgen

[y - Karakteristisk draghallfasthet for armering
F - Kraft

g - Gravitationskonstant

G r - Brottenergi

h - Hojd

k - Enhetslos parameter for kompressionsbeteende
k; - Linjéar lutning av bilinjar kurva

K - Flytfunktionsparameter

Kpergstag - Fjdderstyvhet for bergstag

Konark - Fjaderkonstanten for markens styvhet

[ - Langd

M - Moment

N - Formfunktion

q - Utbredd last

qq - Dimensionerande utbredd last

r - Radie

R - Reaktionskraft

S - Randyta

t - Tjocklek

t - Ytkraftsvektor
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u - Forskjutningsvektor

v - Viktfunktion

V - Volym

w - Sprickbredd

wy - Fiktiv sprickbredd vid mittpunkt i bilinjar deformationskurva
w, - Fiktiv sprickbredd

x - Forskjutning

Grekiska bokstaver

[ - Fritkionsvinkel

0. - Densitet for armerad betong

ds - Densitet for stal

V - Differentialoperator

¢ - Flodesexcentricitet

e - Tojning

e - Elastisk tojning for betong

g’ _ Icke-elastisk tojning for betong

P! - Plastisk tojning for betong

. - Kompressionstojning for betong

£q - Kompressionstojning vid maximal spénning fér betong
Ecu1 - Maximal nominell tojning fér betong

1 - Enhetslos parameter foér kompressionsbeteende

6 - Vinkel mellan tryck- och dragstag i fackverksmodell
i - Viskositetsparameter

v, - Poissons tal for armering

v, - Poissons tal for betong

v, - Poissons tal for stal

o - Spanning

o1 - Horisontell huvudspénning vid biaxiell hallfasthet
oy - Vertikal huvudspéanning vid biaxiell hallfasthet
0, - Spanning i armeirng

0. - Spanning i betong

o - Spanningstensor

¢ - Diameter

Y - Dilatationsvinkel

Forkortningar

CDP - Concrete Damage Plasticity
FE - Finita Element

FEM - Finita Elementmetoden

RP - Referenspunkt

TP - Tyngdpunkt
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3D - Tredimensionell
2D - Tvadimensionell
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Ar 2020 producerades cirka 17 % av Sveriges energi med hjilp av vindkraftverk (Ener-
gimyndigheten, 2021b). Enligt Svensk Vindenergi (2023) har energiproduktionen fran
vindkraft okat till 25 % av Sveriges totala energiproduktion under januari manad
2023. Sverige har malet att uppna 100 % fornybar elproduktion ar 2040 och vindkraft
kommer utgora en viktig del for att uppna detta mal (Energimyndigheten, 2020).

Enligt Energimyndigheten (2021a) har malet om fornybar och fossilfri energi samt att
vindkraft idag &dr den billigaste energikéllan gjort att viljan att investera i vindkraft
okat. Detta har lett till att produktionen av vindkraftverk har 6kat. Samtidigt utveck-
las vindkraftverkens teknologi for att tka effektgenereringen - tornens hojd stiger och
rotorbladen blir storre for att 6ka energiproduktionen. Detta bidrar i sin tur till storre
laster vilket leder till att hogre krav stélls pa fundamenten (Energimyndigheten, 2019).

Vindkraftverksfundament kan vid dimensionering betraktas som ett rymdfackverk (ett
tredimensionellt fackverk) som simulerar spanningsfordelningen genom den armerade
betongen. Fackverkens utformning beror pa vilken typ av fundament som anvénds. De
vanligaste fundamenten som idag anvénds presenteras i Kapitel 2.

I detta arbete analyserades ett cylinderformat bergforankrat vindkraftverksfunda-
ment. Fundamentet bestar huvudsakligen av tre olika komponenter; armerad betong,
bergstag och en bultkorg. Den armerade betongen utgér kroppen av fundamentet,
bergstagen forankrar fundamentet till berggrunden och bultkorgen ansluter tornet till
fundamentet. Bultkorgen bestar av en ovanflans och en underflins samt vertikala bul-
tar, se Figur 2.4. Tornet forankras till ovanflinsen och underflansen gjuts in i funda-
mentet. Dessa ar sedan ihopkopplade med hjélp av vertikala bultar. En mer ingaende
forklaring av alla komponenter presenteras i Kapitel 2.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att utvérdera berikningsmodeller for dimensionering av ett
landbaserat bergforankrat vindkraftverksfundament som baseras pa fackverksanalogi
samt att identifiera kritiska brottmoder i regioner innanfér och i anslutning till bult-
korgen. Analysen utfordes baserat pa foljande fragestéllningar:

1. Hur &r spanningsbeteendet innanfér bultkorgen?

2. Hur ar spjéalkningsbeteendet ovanfér underflinsen i bultkorgen?



3. Hur ar spjalkningsbeteendet mellan underflinsen i bultkorg och stag?

4. Hur &ar beteendet hos det antagna rymdfackverket kontra spanningsutvecklingen
i Finita Elementmodellen (FE-modellen)?

1.3 Metod

I studien analyseras ett referensfall av ett bergforankrat betongfundament som di-
mensionerats utifran fackverksmetoden. Samtliga dimensioner, utformning, laster och
randvillkor som utgoér detta exempel baserades pa referensfundament som tillhan-
dahallits av ELU Konsult AB. Utformningen av det forenklade exempelfundamentet
som analyseras i detta arbete presenteras i Kapitel 5.

For att besvara fragestdllningarna utfordes tre olinjira analyser med Finita Element-
metoden (FEM) som sedan jamfordes med fackverksmodeller. Modellerna byggdes
upp och analyserades med hjélp av programmet Brigade/Plus. For att modellera be-
tongens olinjéra beteende anvéindes materialmodellen “Concrete Damage Plasticity”
(CDP) som beskrivs i Avsnitt 3.2.5.

Den forsta analysen presenteras i Kapitel 4. Syftet med denna analys var att undersoka
inparametrarna sa att materialmodellen ger rimliga resultat. Analysen utfordes pa en
hog armerad betongbalk med simpel geometri for att resultaten skulle vara enklare
att utvirdera. Reaktionskraft, dragkraft och brottlast jamfordes med motsvarande
fackverksmodell.

Den andra analysen behandlade en tvadimensionell modell av fundamentet med an-
tagande om plan spanning. Modellen presenteras i Avsnitt 5.4. Syftet med analysen
var att undersoka kraftspel och sprickbeteende i fundamentet. Kraftspelet jamfordes
aven med en fackverksmodell. Utéver analyserna lag modelleringen till grund for hur
den tredimensionella modellen byggdes upp.

Den sista analysen utfordes med hjélp av en tredimensionell modell av fundamentet
och presenteras i Avsnitt 5.5. Syftet var att uppna ett mer detaljerat resultat pa kraft-
spel och sprickbeteende i fundamentet. I analysen jamfordes &ven spénningarna i den
olinjéra tredimensionella modellen med motsvarande spanningar berdknade utifran ett
antaget rymdfackverket.

1.4 Avgransningar

For att kunna analysera betongfundamentet gjordes ett antal avgransningar och anta-
ganden angaende materialparametrar samt fundamentets utformning, laster och rand-
villkor.

Materialen som anvéndes i modellerna &r betong och stal. De FE-modeller som pre-
senteras i denna rapport utgar alla ifran samma materialparametrar. All stal antas



ha ett elastoplastiskt beteende (Isaksson, Martensson och Thelandersson, 2019). Be-
tongens plastiska egenskaper beskrevs med materialmodellen CDP. Materialmodellen
innehaller ett flertal parametrar som kan justeras for att efterlikna ett verkligt bete-
ende. I detta arbete understktes inte hur en dndring av dessa parametrar paverkade
resultatet. For att ytterligare forenkla modelleringen anvéndes samma betongklass, ar-
meringsklass och stalkvalitet genomgaende for alla analyser. I Avsnitt 3.3 presenteras
samtliga materialparametrar.

Studien behandlar endast landbaserad vindkraft och fundamentet som analyserades
var en forenklad modell. Fundamentets komponenter hade en forenklad utformning
for att minska risken for konvergensproblem, minska beridkningstiden samt for att
ge mer ldttolkade resultat. Utformningen av komponenterna och fundamentet i sin
helhet presenteras i Kapitel 5. Bade en tvadimensionell och en tredimensionell analys
av fundamentet utfordes. I Avsnitt 5.4 presenteras de forenklingar som krévdes for
att beskriva ett tredimensionellt beteende i tva dimensioner. Rymdfackverket som
presenteras i Avsnitt 5.3 ar givet och en hérledning av modellen redovisas inte i denna
rapport.

Lasterna och upplagsvillkoren som ansattes i analyserna presenteras i Avsnitt 5.2.
Lasterna och upplagsvillkoren hamtades fran typexempel av bergforankrade vindkraft-
verksfundament. Berdkningar av dimensionerande last och markens styvhet utférdes
inte. Vridning exkluderades fran analyserna. Inverkan av vridning bedémdes som
liten i relation till ovriga laster. I arbetet understktes inte hur olika geotekniska
forutsattningar paverkade resultatet av spanningarna i fundamentet. I samtliga analy-
ser bedomdes inverkan av stora deformationer och ddarmed andra ordningens effekter
som forsumbar. Hur fundamenten modellerades beskrivs i Avsnitt 5.4 och 5.5.






2 Vindkraftverkstfundament

Den kanske mest utmérkande delen av vindkraftverket dr sjilva tornet. Genom histo-
rien har manga olika varianter av torn anvénts. Exempel pa sadana ar fackverkstorn,
vajrade torn samt betongtorn. Idag ar det absolut vanligast med ett ihaligt rorformat
staltorn. Anvandning av stal har manga fordelar jamfért med andra material. Produk-
tionen ar snabb, billig och till stor del automatiserad. Fordelen med ett slutet cirkulért
tvéarsnitt dr frimst att vridmotstandet blir hogre jamfort med andra tvérsnitt (Hanser
Verlag, 2014).

Tornets diameter minskar fran botten till toppen. Det storsta momentet uppstar vid
marken, vilket dr anledningen till att en storre diameter behévs dar. Hur stor diameter
som kan tillatas begransas utifran transporten till byggplatsen. En vanlig yttre diame-
ter 4r mellan tre och fem meter beroende pa tornets hojd. For att underlédtta transport
och uppresning ar tornet uppbyggt av sektioner som &r mellan 20 och 30 meter langa.
Dessa sétts sedan ithop pa plats via flansar i segmentens éndar (DNV /Risg, 2002).

Dagens landbaserade vindkraftverk &r vanligtvis mellan 80 och 100 meter hoga. Pa
héjden tillkommer &ven rotorbladen, vilka kan gora att vindkraftverken far en total
hojd pa 6ver 150 meter. Pa grund av tornets hojd stélls stora krav pa dess styvhet och
hallfasthet. Trots tornets storlek ar dess egentyngd relativt lag. Vindlast dr vanligtvis
dimensionerande och belastar tillsammans med bladens rotation tornet fér dynamsiska
effekter och utmattning (Hanser Verlag, 2014).

Fundamentens funktion &r att overféra moment och krafter fran tornet till marken.
Det stills hoga krav pa fundamenten och dess storlek har okat i takt med att vind-
kraftverkens hojd stigit (Hau, 2000). Fundamentet &r vanligtvis cirkulért eller ok-
tagonalt. Dess utformning och egenskaper anpassas inte endast utifran tornets hojd
och dimensionerande laster utan &r dven beroende av markférhallandet dar det ska
placeras. For att bestamma vilken typ av fundament som &r optimal fér markun-
derlaget kravs i allmédnhet en utforlig geologisk undersokning dér jordtyper och dess
hallfasthetsegenskaper tas fram (Spellman, 2022). Aven fenomen som séittningar, glid-
ning, lyftning och stjalpning ska kontrolleras (DNV /Risg, 2002). Exempel pa olika
typer av fundament presenteras i Avsnitt 2.1 till 2.3.



2.1 Gravitationsfundament

Gravitationsfundament &r till storleken de storsta fundamenten. I enlighet med nam-
net anviands fundamentets egentyngd for att uppna jamvikt. Fundamentet ar saledes
inte forankrat i marken utan ska ha tillrécklig tyngd och styvhet for att tornet inte
ska vilta. Gravitationsfundament anvénds endast om underlaget bestar av jord med
hog bérighet. Vid jordférhallanden med lag bérighet, som till exempel kohesionsjord,
foredras istéllet palade fundament (DNV /Risg, 2002).

2.2 Palade fundament

Palade fundament &r generellt mindre till storleken jamfort med gravitationsfunda-
ment. Till skillnad fran gravitationsfundament utnyttjas inte enbart fundamentets
egentyngd for att motverk laster. Palarna 6verfor framst lasten genom axiell friktion
(DNV/Risg, 2002). Antalet palar beror pa jordlagerfoljden och fundamnetets storlek.
Vanligtvis krdavs runt 20 palar for ett normalstort fundament. Vid markférhallanden
med dalig bérighet som till exempel lera kan palarna ga ner till ett djup pa 20 till 25
meter (Hau, 2000). En skiss 6ver ett palat fundament visas i Figur 2.1.
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Figur 2.1: Palat fundament.

For att minska fundamentets storlek &r det vanligt att bergférankra fundamentet.
Bergstagen placeras i fundamentets ytterkant vilket visas i Figur 2.2. Férankringen
gors med hjélp av forspidnda stag som ar infésta i berggrunden. Pa sa satt kan laster
foras direkt ner till berget (Hobst och Zajic, 1983). I detta arbetet &r ett bergforankrat
fundament i fokus.
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Figur 2.2: Bergforankrat fundament.

2.4 Laster pa vindkraftverk

Vinden som angriper tornet ger upphov till en horisontell reaktionskraft, ett moment
och en vridning kring tornets axel. Forutom vindlasten har tornet en egenvikt som mot-
svaras av en vertikal reaktionskraft i fundamentet. For att behalla jamvikt och forankra
tornet kravs att dessa reaktionskrafter tas upp av fundamentet. I Figur 2.3 presenteras
en principskiss over hur lasterna fran tornet overfors till fundamentet dar vindlasten
och tornets egenvikt representeras av de roda pilarna samt reaktionskrafterna av de
bla. Vridningen kring tornets axel dr inte med i rapporten enligt avgrédnsningarna i
Avsnitt 1.4. Exempel pa lasternas storlek presenteras i Kapitel 5.2.

«— — — —

b

Figur 2.3: Lastoverforing mellan torn och fundament.




2.5 Infastning mellan torn och fundament

En infastning krévs for att 6verfora krafter och moment fran tornet till fundamentet.
Detta uppnas vanligtvis med hjélp av en ingjuten bultkorg placerad i mitten av funda-
mentet. Tornet forankras i bultkorgen som bestar av vertikala bultar arrangerade i en
cylinder. I botten och toppen av bultkorgen &r bultarna sammankopplade via cirkuléra
flinsar av stal. Antalet bultar beror pa hur stor dragkraft som uppstar fran vindlasten.
Bultarna forspanns ocksa for att kunna motsta utmattning (Ahlstréom och Holmquist,
2017). Bultkorgens utseende visas i Figur 2.4 och dess placering inuti fundamentet kan
ses 1 Figur 2.5.

Figur 2.4: Bultkorg.
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Figur 2.5: Bultkorgens placering i fundamentet.



3 Beriakningsmodeller

Berdkningsmodeller bygger pa antaganden om det verkliga beteendet och kan darav
endast ses som approximationer. I detta kapitel ges en 6versiktlig beskrivning av fack-
verksmetoden och FEM samt hur dessa berdkningstekniker kan anvindas for att ana-
lysera armerad betong. Berdkningsteknikerna kommer sedan tillimpas i en analys av
ett bergforankrat fundament i Kapitel 5.

Analyser av betongkonstruktioner kan utforas med linjér eller olinjar materialbeskriv-
ning. Ett linjarelastiskt material kéinnetecknas av en linjér relation mellan spénning
och t6jning. Vid endimensionellt spanningstillstand ges denna relation av Hookes lag,
se Ekvation 3.1.

c=F-¢ (3.1)

Materialets elasticitetsmodul (E) definerar relationen mellan spanning (o) och téjning
(€). T ett idealt linjarelastiskt material uppstar inga permanenta deformationer efter
avlastning (Ottosen och Peterson, 1992). Osprucken armerad betong dimensioneras
frimst utifran en linjar analys. Detta beror pa att inverkan av armeringen &r liten i
ett osprucket stadie (Engstrom, 2011).

Armerad betong kan ses som ett homogent material vid sma belastningar. Vid storre
deformationer tar armeringen upp storre laster, betongen spricker upp och det uppstar
ett olinjart samband mellan last och deformation. For att beskriva detta samband
krévs en olinjar modell dir brottmekanik beaktas (Engstrom, 2011).

3.1 Fackverksmetoden

Fackverksmetoden anvénds for att dimensionera armerad betong 1 brott-
granstillstandet. Analogin bygger pa plasticitetsteorin och grundprincipen &r att si-
mulera spénningsfordelningen genom konstruktionen (Engstrom, 2011). Enligt Be-
tongforeningen (2010) bor berdkningen utforas enligt foljande steg vid dimensionering
i brottgrénstillstanget.

1. Bestam stodreaktioner och snittkrafter 1 konstruktionen.
2. Identifiera diskontinuitetszoner.

3. Bestam spéanningsférdelningen mellan diskontinuitetszonen och kontinuitetszo-
nen.

4. Uppskatta spanningsféiltet i diskontinuitetszonen med kraftlinjemetoden eller
med en linjar FE-analys.



5. Uppritta en fackverksmodell utifran foregaende steg. Modellen ska innehalla
noder samt tryck- och dragstag.

6. Berdkna krafterna i strivorna utifran angripande laster i noderna.

7. Dimensionera armeringen utifran dragstagen och undersok spanningarna i kon-
struktionens noder och tryckstag.

Diskontinuitetszonen dr en region av varierad geometri och/eller spanningsférdelning.
Kontinuitetszonen utgoér en region av oféréndrad geometri med jamnt férdelade
spanningar 6ver regionen (Engstrom, 2011). I Figur 3.1 illustreras zonerna i fallet dér
spanningsfordelningen av en koncentrerad trycklast varierar genom konstruktionen.

|

D-zon

LT

B-zon

Figur 3.1: Diskontinuitetszon (D-zon) och kontinuitetszon (B-zon).

Kraftlinjemetoden baseras pa antaganden om hur kraften fordelas genom konstruk-
tionen. Kraftlinjerna kan uppskattas utifran en linjar spanningsfordelning i kontinui-
tetszonen och en olinjér i diskontinuitetszonen. Eftersom fackverkets utformning byg-
ger pa antaganden om kraftens fordelning genom konstruktionen &r det viktigt att
fordelningen inte &r 6verforenklad. I Betonghandboken Volym 1 av Betongféreningen
(2010) beskrivs mer ingaende hur kraftlinjemetoden anvénds.

Nér spanningsfordelningen i kroppen ar uppskattad approximeras en fackverksmodell
utifran premisserna att betongen tar trycklast i form av tryckstriavor och armeringen
tar upp draglast i form av dragstag. Betongen approximeras alltsa utan egen dragka-
pacitet (Engstrom, 2011).

Fackverksmodellen kan anvédndas for att dimensionera mot spjélksprickor. Dessa spric-
kor uppkommer nér koncentrerade trycklaster angriper utbredda betongkonstruktio-
ner. Tryckspanningen gar inte direkt till upplaget utan kommer sprida ut sig i kon-
struktionen, se den vénstra illustrationen i Figur 3.2. Nér spanningen sprider sig i kon-
struktionen ger det upphov till dragspdnningar som kan orsaka spjélksprickor. For att
motverka spjélksprickor anvinds spjalkarmering som tar upp den tvirgaende draglas-
ten i betongen och forhindrar alltfor stora sprickor. I den hogra illustrationen i Figur
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3.2 visas hur fackverksmodellen baseras pa spanningsférdelningen. De streckade linjer-
na motsvarar tryckstravor och de heldragna motsvarar dragstag. Armeringen placeras
i hojd med dragstaget och antas i fackverksmodellen ta all dragkraft i konstruktionen
(Betongforeningen, 2010).

oy

X
h 4

A
Y

Figur 3.2: Till vénster visas dragspdnningarna i konstruktionen och till hoger illustreras
fackverksmodellen.

Som tidigare ndmnts kan vindkraftverksfundament av armerad betong dimensioneras
med hjalp av fackverksanalogin. Fundamentet behandlas i detta fall som en diskonti-
nuitetszon. Rymdfackverket presenteras i Avsnitt 5.3.

3.2 Finita elementmetoden

FEM é&r en numerisk berdkningsmetod som anvinds for att 16sa komplicerade diffe-
rentialekvationer genom att bryta ner ett problem i mindre bestandsdelar, sa kallade
finita element. Metoden kan anvéandas for en-, tva- och tredimensionella problem. FEM
kan anvédndas for att uppskatta en regions beteende i ett begrédnsat intervall istéllet
for att approximera det med en funktion 6ver hela regionen.

I detta arbete presenteras hur sambandet mellan spdnning och téjning kan approxi-
meras med hjalp av FEM. Foljande samband géller endast for sma forskjutningar och
baseras pa (Ottosen och Peterson, 1992). Samtliga fetstilta parametrar &r matriser
eller vektorer.

For att hiarleda FE-ekvationerna kriavs en omformulering av problemet som studeras.
Forst etableras en stark form som &r differentialekvationen tillsammans med randvill-
koren. Den starka formen for tredimensionella problem ges av Ekvation 3.2 (Ottosen
och Peterson, 1992).
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Vis +b=0 (3.2)

v - Differentialoperator.
T - Transponat.

o - Spanningstensor.

b - Kraft per volymenhet.

Utifran den starka formen etableras dérefter en svag form. Denna &r en omformule-
ring av differentialekvationen och uppnas genom att multiplicera differensialekvationen
med en viktfunktion och integrera éver omradet. Funktionen etablerar jamvikt for dif-
ferentialekvationen och gor det mgjligt att skapa FE-formuleringen. Den starka och
svaga formen dr ekvivalenta men uppréttandet av FE-formuleringen utgar ifran den
svaga formen (Ottosen och Peterson, 1992). Fran den starka formen kan den svaga
formen héarledas till Ekvation 3.3.

/ (Vv)To dv = / vTtds + / vIbdV (3.3)
1% S v

V - Volym.

v - Viktfunktion.

S - Randyta.

t - Ytkraftsvektor.

For att hirleda FE-formuleringen fran den svaga formen definieras forst
forskjutningsvektorn u. Dérefter skrivs sambandet om genom att introducera en god-
tycklig funktion c.

u = Na
v = Nc
Vv = Bc
B = VN

N - Formfunktion.
a - Nodforskjutningvektor.
B - Formfunktionens derivata.

Genom att implementera detta samband kan féljande ekvation definieras:

cT (/ BTadV—/NTtdS—/NdeV> =0
1% S S
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Eftersom c ar en godtycklig funktion maste uttrycket innanfér parantesen bli noll. I
Ekvation 3.4 presenteras FE-formuleringen.

/ BTo dV = / NTt dsS + / NTb dV (3.4)
\% S S

For en mer utforlig beskrivning av FEM och hérledning fran stark form till FE-
formuleringen se Ottosen och Peterson (1992). I detta arbete anvénds en olinjar ma-
terialbeskrivning av betong i FE-programmet Brigade/Plus. I Avsnitt 3.2.1 till 3.2.5
ges en Overgripande beskrivning av teorier och begrepp som anvénds vid modellering
av olinjar betong. For mer detaljer om hur detta implementeras i Brigade/Plus se
Dassault Systems Simulia Corp (2013).

3.2.1 DModellering av betong utifran plasticitetsteori

Plasticitetsteorin ar ofta forknippad med deformationsbeteendet av sega material. Te-
orin kan dédremot dven anvdndas som en modell som approximerar beteendet hos
sproda material (Malm, 2006). Betong klassas varken som segt eller sprott, utan som
ett deformationsmjuknande material (Elfgren, 1989). Omslutande provtryckningar av
cylindriska provkroppar visar att deformationsbeteendet ar olika beroende pa storle-
ken av tryckspanningarna. Resultatet visar att betong vid laga tryck gar till sprott
brott och att det vid hoga tryck sker en plastisk deformation innan materialet nar
brottlasten, se exempelvis Malm (2006). I Avsnitt 3.2.2 och 3.2.3 beskrivs betongens
enaxiella kompressions- och dragbeteende vid brott.

I denna studie anvéndes plasticitetsteorin fér att modellera egenskaperna hos kros-
sad respektive sprucken betong. Betongens kapacitet beskrivs med hjélp av funktioner
som definierar deformationen efter att materialets beteende inte lingre kan definie-
ras som elastiskt. Brottmekaniken vid tryck respektive drag ser olika ut och behoéver
dérfor beskrivas med tva olika funktioner (Malm, 2006). I Avsnitt 3.2.5 beskrivs hur
kompressionsbeteendet och tryckbeteendet kan definieras i en olinjéar FE-analys.

3.2.2 Beteende vid tryckspdnning

Nér en kropp av betong utsétts for hogt tryck leder det till att betongen krossas.
Detta beteende har definierats som olinjéart vid enaxiella provtryckningar av betong
(Malm, 2006). Betongens arbetskurva ér approximativt linjar fram till 40 % av brott-
lasten (SS-EN 1992-1-1:2005). Efter denna punkt krdvs en olinjir funktion for att
beskriva sambandet (Malm, 2006). For att beskriva beteendet anvinds ett spannings-
tojningsdiagram vid enaxiell spanning, se Figur 3.3 fran Eurocode 2 (SS-EN 1992-1-
1:2005).
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Figur 3.3: Spinning-tojningsamband for betong vid tryckspénning.

Den linjira tryckspanningen beskrivs med hjalp av Ekvation 3.5 och motsvarar den
punkt dédr betongen gar fran en linjar deformation till olinjér deformation (SS-EN
1992-1-1:2005).

o.=04" fem (3.5)

For att berikna spanningen fram till den maximala nominella téjningen e.,; enligt
Figur 3.3 anvéinds Ekvation 3.6 fran Eurokod 2 (SS-EN 1992-1-1:2005).

Oe = fom (%) (3.6)

De tva enhetslosa parametrarna n och k beréknas enligt Ekvation 3.7 respektive 3.8.

Ec
= = 3.7
n=_ (3.7)
e. = T6jningen vid aktuell punkt.
€. = T6jningen vid maximal spénning.
k=105 Eq..-leal/fem (3.8)

E.,, = Medelviarde for betongens elasticitetsmodul.
fem = Medelvirde for betongens tryckhallfasthet.

3.2.3 Beteende vid dragspinning

I en betong belastad med enaxiellt drag bildas dragspanningar. T6jningarna som upp-
star pa grund av dessa spanningar okar inledningsvis linjart enligt Hookes lag, se
Ekvation 3.1. Beteendet kan representeras av spanning-t6jningskurvan till véinster om
den streckade linjen i Figur 3.4. Dragspdnningen ger upphov till att mikrosprickor
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utvecklas. Nar storleken pa spanningarna narmar sig draghallfastheten skapas en lo-
kal brottzon i betongens naturligt svagare punkter eller déar spanningen koncentrerats.
I brottzonen bildas mikrosprickor (Fédération Internationale du Béton, 2010). Detta
bidrar till att en lokal mjukning uppstar vilket i sin tur leder till att styvheten sjun-
ker. Beteendet visualiseras till hoger om den streckade linjen i Figur 3.4. Styvheten
fortsdtter att minska i samband med att ytterligare mikrosprickor bildas. Detta kan
representeras med hjélp av en fiktiv spricka. Spanning-téjningsdiagrammet Gvergar
till ett spannings-sprickbreddiagram. Arean under denna delen av kurvan motsvarar
brottenergin, G, som ar den energi som kriavs for att en spricka ska propagera en
areaenhet. Den verkliga sprickan uppstar nér sprickbredden w, dr uppnadd (Malm,
2006). Betongens beteende under drag kan alltsa beskrivas med hjilp av bade en
spanning-tojningskurva samt en spéanning-sprickbreddskurva (Fédération Internatio-
nale du Béton, 2010).

O-C A
fctm

Gr

w
Figur 3.4: Spanning-deformationskurva for dragen betong.

Spanning-sprickbreddskurvan kan beskrivas approximativt som konstant, linjar eller
bilinjér. I detta arbete anvindes en bilinjdr approximation enligt Figur 3.5.

Oca

f ctm

0.2- fctm

\/

w1 We W
Figur 3.5: Bilinjér spanning-sprickbreddskurva.

Vanligtvis bestdms brottenergin for en specifik betong genom tester. Om mdojligheten
till detta inte finns kan brottenergin approximeras med hjéalp av Ekvation 3.9
(Fédération Internationale du Béton, 2010).

Gp =13 fo8 (3.9)

cm
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Fran brottenergin kan den fiktiva sprickbredden berdknas. Berikningen skiljer sig at
beroende pa vilken approximation som anvénds (Elfgren, 1989). For den bilinjara ap-
proximationen beriknas den fiktiva sprickbredden vid 20 % av dragkapaciten samt
den slutlgiltiga sprickbredden genom Ekvation 3.10 respektive 3.11 (Fédération Inter-
nationale du Béton, 2010).

Gr
wy = 3.10
' ,f;t7n ( )
We=5- Gr (3.11)
.f;t7n

3.2.4 Forhallande mellan enaxiell och biaxiell hallfasthet

Standardvéarden for en betongs hallfasthet under tryck och drag &r angivna for enaxiell
spanning. I allmédnhet kommer betongen inte belastas enaxiellt, utan laster kommer att
utveckla ett flerdimensionellt spanningstillstand. I det tvadimensionella fallet bendmns
detta som biaxiell spanning, alltsa att huvudspéanning angriper i tva riktningar.

Forhallandet mellan biaxiellt tryck och drag illustreras i Figur 3.6. En provkropp
som belastas med tryck i en riktning kommer att ge upphov till en spricka som gar
parallellt med lasten. Om ett drag laggs pa vinkelrédtt mot trycket kommer provkrop-
pens hallfasthet minska drastiskt. Maximal tryckhallfasthet fas vid biaxiellt tryck. Om
forhallandet mellan de tva axlarna hamnar utanfor det heldragna omradet i Figur 3.6
gar kroppen till brott.
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Figur 3.6: Betongs hallfasthet vid biaxiellt spAnningstillstand.
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3.2.5 Materialmodell i Brigade/Plus

For att simulera olinjar betong i Brigade/Plus anvénds materialmodellen CDP. T mate-
rialmodellen anvinds en kombination av brottvillkor enligt Drucker-Prager och Mohr-
Coulomb (Malm, 2006). CDP baseras pa brottmekanik och plasticitetsteorin och kan
darmed beskriva det olinjira beteendet vid bade tryck och drag (Dassault Systems
Simulia Corp, 2013). En 6versiktlig beskrivning av teorin bakom bade tryck- och drag-
beteendet presenterades i Avsnitt 3.2.2 och 3.2.3.

I Brigade/Plus anges indata angaende relationen mellan enaxiell tryckspéanning och
icke-elastisk tojning for att beskriva det plastiska beteendet, se Figur 3.7. I denna
studie approximeras spanningen enligt Ekvation 3.6 och antas vara linjér fram till 40 %
av brottlasten i enlighet med Ekvation 3.5 (SS-EN 1992-1-1:2005). Den icke-elastiska
tojningen beskrivs med Ekvation 3.12 (Dassault Systems Simulia Corp, 2013). Den
elastiska tojningen foljer Hookes lag enligt Ekvation 3.1.

g =g, — & (3.12)

0 M-
0.4 - fopf— /\

Figur 3.7: Kompressionsbeteende.

Tryckspénning och icke-elastisk tojning specifieras genom tabellvirden som beskriver
betongens beteende vid endimensionellt spanningstillstand. Brigade/Plus berdknar se-
dan den plastiska tojningen utifran den icke-elastiska tojningen. Beaktas inte skade-
parametrar ar icke-elastisk tojning ekvivalent med plastisk tojning (Dassault Systems
Simulia Corp, 2013).

<,:‘pl — Ezel

Forutom tryckbeteendet krivs en beskrivning av dragbeteendet. I Brigade/Plus har
betongens dragegenskaper stor betydelse fér hur uppsprickningen sker. Arbetskur-
van vid drag kan anges pa tre olika sitt, med hjilp av spinning-téjning, spanning-
deformation (sprickbredd) eller brottenergi. I detta arbetet beskrivs dragbeteendet
utifran dragspénning och sprickbredd enligt Figur 3.5.

Néar betong utsétts for stora plastiska deformationer dndras volymen av materialet.
Denna effekt beskrivs av dilatationsvinkeln, ¢). En liten vinkel ger ett sprott beteende
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medan en storre vinkel ger ett segare beteende. Vinkeln begrédnsas mellan noll och
friktionsvinkeln, 4 (Malm, 2006):
2
e t —
[ = arctan (3>

0<y<p

For att reglera dilatationsvinkeln under fordndringar av biaxiellt tryck anvénds i Bri-
gade/Plus en parameter som bendmns potenitell flddesexcentricitet, €. T detta arbete
anviands genomgaende ett standardvérde for denna parameter (Dassault Systems Si-
mulia Corp, 2013):

e=0,1

Den tredje plasticitetsparametern anger forhallandet mellan biaxiellt och enaxiellt
tryck. Denna beskrivs i berikningsprogrammet som fyo/ feo. Enligt Malm (2006) &r
okningen av tryckhallfastheten ca 16 %.

I CDP krévs dven att parametern K och en viskositetsparameter anges. Parametern
K sétts till standardvirde pa 2/3 och viskositeten sétts till ett lagt véarde. For vidare
information angaende dessa parametrar se manualen (Dassault Systems Simulia Corp,
2013).

3.3 Materialparametrar

I Kapitel 4, Avsnitt 5.4 och Avsnitt 5.5 presenteras tre analyser dér fackverksana-
login jamfors med FEM. Betong- och armeringsklass samt stalkvalitet véljs utifran
referensfallet. Utifran dessa klasser har materialparametrarna i Tabell 3.1 bestamts.
Armeringen antas ha ett elastoplastiskt beteende och stalets hardnande modelleras
dédrmed inte. Densiteten for armerad betong och stal har hdmtats ur Eurokod 1 (SS-
EN 1991-1-1), strickgrénsen for stalet ur Eurokod 3 del 8 (SS-EN 1993-1-8:2005) samt
Poissons tal v for armeringen och stalet ur Eurokod 3 del 1 (SS-EN 1993-1-1:2005).
Resterande materialparametrar har hamtats ur Eurokod 2 (SS-EN 1992-1-1:2005).
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Tabell 3.1: Allménna materialparametrar.

Betong C35/45
fom 43 MPa
foim 3,2 MPa
Eem 34 GPa

¢ 2500 kg/m?
7 0,2
Armering K500C-T
£ 500 MPa
E. 200 GPa

Vg 0,3

Stal 8.8

fyp 640 MPa
Eq 210 GPa

ds 8000 kg/m?
Vs 0,3

For att modellera betong olinjart enligt Avsnitt 3.2.5 maste bade kompressionsbeteen-
det och dragbeteendet specifieras. For att approximera kompressionsbeteendet valdes
sex punkter med ett jamnt intervall upp till den nominella brottéjningen, €.,;. I Ta-
bell 3.2 presenteras betongens kompressionsbeteende efter att materialet 6verskridit
sitt linjarelastiska beteende. For utrdkning av tabellvérden se Bilaga A.1.1.

Tabell 3.2: Kompressionsbeteende for betong.

T6jning [%o] Plastisk t6jning [%o] Flytspéinning [MPa]
0,0 0,0 17,2
0,7 0,1 21,8
1,4 0,3 36,3
2.1 0,9 2.8
2.8 16 10,0
3,9 2,7 26,5

Betongens dragbeteende beskrivs med hjélp av sprickbredd enligt Ekvation 3.10 och
3.11. Som approximation anviandes den bilinjéira kurvan dér flytspénningen ar en funk-
tion av sprickbredden. For att ange detta ansattes tre punkter pa deformationskurvan,
se Figur 3.5. Punkternas véirden presenteras i Tabell 3.3. Vid den storsta sprickbredden
valdes motsvarande spéanning till 10 % av den maximala draghallfastheten (om denna
punkt istéllet sattes till noll fick analyserna svarare att konvergera). For utrdkning av
tabellvirden se Bilaga A.1.2.
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Tabell 3.3: Dragbeteende for betong.

Sprickbredd [m] Flytspdnning [MPa]
0 3.2

4,5-107° 0,64

1,3-10~* 0,32

Virden pa resterande paramterar som presenterades i Avsnitt 3.2.5 kan ses i Tabell
3.4.

Tabell 3.4: Materialparametrar som ingar i CDP.

Materialparameter Varde
Dilatationsvinkel 30°
Excentricitet 0,1

fw/ feo 1,16

K 0,667
Viskositet 0,0001
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4 Parameterstudie: Hog balk

I Avsnitt 3.2.5 beskrevs materialparametrar som utgér indata till materialmodel-
len CDP. For att undersoka om valda materialparametrar ger tillforlitliga resultat
anvandes ett exempel av en fritt upplagd hog balk dimensionerad utifran fackverksme-
toden. De resultat som jamfordes var reaktionskrafter, dragspdnningar samt brottlast.
Dimensioner, laster, fackverksgeometri och utridkningsmetod for fackverksmodellen ba-
seras pa Exempel 12 i Svenska Betongforeningens handbok till Eurokod 2 (Svenska
Betongforeningen, 2010). Balkens dimensioner tillsammans med en utbredd last visas
i Figur 4.1. Foljande véirden har ansatts for balkens tjocklek och dimensionerande last:

t=0,25m
ga = 450 kN /m

Yd

2000

“4ODL J400*

6000

Figur 4.1: Fritt upplagd hog balk.
Forutom att jamfora berdkningsmodellerna undersoktes dven sprickbeteendet. Ef-

tersom bade balken och lasten var symmetrisk kring y-axeln forvéintades ett sym-

metriskt sprickmonster. Materialparametrar for betong respektive armering redovisas
i Tabell 3.1, 3.2, 3.3 och 3.4.

4.1 Fackverksmodell

Fackverksmodellen presenteras i Figur 4.2. I figuren visas placering av tryck- och
dragstag. Reaktionskrafterna uppstar i mitten av stoden vilket leder till att dragstaget
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gar mellan mitten av vardera stod. Fackverkets placering samt antalet och storleken
pa dimensionerande armeringsjéarn presenteras i Tabell 4.1 och baseras pa Exempel
12 i Svenska Betongforeningens handbok till Eurokod 2 (Svenska Betongféreningen,
2010).

Tabell 4.1: Fackverkets utformning.

Parameter Virde
Qs 70 mm
Qe 100 mm
0 55°
¢ 16 mm
Antal armeringsjarn 11 st
qd
y vy ¥ a,
I,- ____________________________________ ‘\ j

’
’
’
k4
)
’ 9 \
’ [N
¢ Y

L ]

Figur 4.2: Fackverksmodell 6ver hég balk.

e

4.2 Finita elementmodell

I detta avsnitt beskrivs 6vergripande hur FE-modellen byggdes upp i Brigade/Plus.
For en mer ingaende beskrivning av Brigade/Plus, se manualen (Dassault Systems
Simulia Corp, 2013).

Betongbalken modellerades som ett skal utefter de dimensioner som visas i Figur
4.1. Plant spénningstillstand antogs. Armeringen modellerades med stangelement vars
area motsvarade de elva armeringsjarnen som utgjorde dragstaget i fackverksmodellen.
Stangelementen placerades pa samma avstand fran underkant som dragstaget i fack-
verksmodellen. Materialen skapades utefter de materialparametrar som finns beskrivna
i Avsnitt 3.3. For att etablera samverkan mellan betongen och armeringen anvindes
funktionen som i Brigade/Plus bendmns “Embedded region”. Modellen visas i Figur
4.3 dér blatt dr betong och rétt dr armering.
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Figur 4.3: FE-modell. Blatt dr betong och rétt &r armering.

Den utbredda lasten placerades pa balkens ovansida och dividerades med balkens
djup for att fa last per kvadratmeter. For att gora balken fritt upplagd och sam-
tidigt aterskapa de breda stoden fran fackverksmodellen skapades en referenspunkt
centralt under varje stod. Den vénstra punkten lastes fast bade vertkalt och horison-
tellt medan den hogra endast lastes i vertikalled. Pa respektive sida gjordes déarefter en
koppling mellan referenspunkten och noder beldgna inom stédens bredd. Funktionen
som anvéandes bendmns “Distributed coupling” i Brigade/Plus. Elementstorleken 0,08
meter anvindes for bade armeringen och betongen. Elementtyper redovisas i Tabell
4.2

Tabell 4.2: Element for respektive komponent.

Komponent Elementtyp Element
Betong Skal, plan spénning CP54
Armering Stang T2D2
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4.3 Resultat

I Figur 4.4 presenteras betongens plastiska dragtojning vid dimensionerande last for
att visualisera sprickbildningen.

LT T TT T T

Figur 4.4: Plastiska dragtojningar i betong.

Berdkningar av resultat som jamfors i detta avsnitt redovisas i Bilaga A.2.1
och A.2.2. Den forsta jamforelsen undersokte tryckstagen i fackverksmodellen med
tryckspanningen i FE-modellen. I Figur 4.2 och 4.5 syns en tydlig korrelation mellan
tryckstréavor och tryckspanning. Den antagna vinkeln i fackverksmodellen adr ungefar
samma som for tryckstravan i FE-modellen.

Figur 4.5: Tryckspénning i den héga balken.

Vertikal reaktionskraft blev lika stora i bada berikningsmodellerna och presenteras
nedan.

Ryackver = 1350 kN

Den resulterande dragkraften i dragstaget respektive armeringen presenteras nedan.

Ffackverk = 950 kN
FFEM,a,dTag = 860 kN
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Skillnaden beror pa att FE-modellen beaktar betongens dragkapacitet (Malm, 2006). I
fackverksmodellen antogs betongen inte ha nagon draghallfasthet och all dragspénning
togs darmed upp av dragstaget (Engstrom, 2011).

Horisontell dragspénning extraherades fran ett vertikalt snitt vid den vénstra centrala
sprickan, se den rdda linjen i Figur 4.6. Den horisontella dragspidnningen &ver balkens
héjd visas i Figur 4.7.

Figur 4.6: Vertikalt snitt dir dragspédnning extraherades.
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Figur 4.7: Den horisontella huvudspédnningen i betongen.

Genom att integrera dragspadnningarna ldngs snittet kunde den totala dragkraften
beréknas:

FFEM,c,drag = 90 kN

Total dragkraft i FE-modell:
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Frem.drag = 950 kN

Forhallandet mellan dragkrafterna i berdkningsmodellerna presenteras nedan.

Fromrag _ 100 o

Ffackverk

Armeringen borjade inte flyta enligt berdkningsmodellerna. Enligt fackverkmodellen
gick balken till brott vid foljande last.

qfackverk,brott = 520 kN/m

For att kunna jamféra modellernas brottlast héjdes lasten i FE-modellen fram tills
dess att stalet plasticerades. Brottlasten presenteras nedan.

qrEM prott = D70 kN/m

Forhallandet mellan brottlasterna for berdkningsmodellerna presenteras nedan.

qfackverk,brott — 91 %
qFEM brott

4.4 Slutsatser

Reaktionskrafter och dragkrafter, berdiknade med den olinjiara FE-modellen, stiamde
vél 6verens med motsvarande resultat berdknade med fackverksmodellen. Resultat fran
FE-modellen ger en hogre kapacitet for balken jamfort med fackverksmodellen. Detta
var ett vintat resultat da betongen inte upptar dragspanning i fackverksmodellen.

Genom att jamfora kraften 1 dragstaget med den resulterande dragkraf-
ten i FE-modellen uppskattades skillnaden mellan de horisontella lasterna i
berdkningsmodellerna. Att lasterna blev lika innebér i detta fall att uppskattning-
en av den horisontella tryckstréavans position i fackverksmodellen stdmde vil 6verens
med FE-analysen. Med andra ord var den inre hivarmen i de tva modellerna i samma
storleksordning.

Vid stora laster forvintades en symmetrisk sprickbildning i FE-analysen. Sprickorna
bildades relativt symmetriskt. Betongens plastiska deformationer bedomdes som rim-
liga. Vidare bedomdes dven valda materialparametrar som rimliga vid modellering av
vindkraftverksfundamentet (se Kapitel 5).
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5 Modellering av fundament

Fundamentet som analyseras i denna studie ar ett bergférankrat cylinderformat fun-
dament av armerad betong. Fundamentets dimensioner, komponenter och utformning
baserades pa verkliga bergférankrade fundament av liknande storlek. Modellerna som
presenteras kan endast ses som forenklade modeller och ska inte anvindas for dimen-
sionering. Materialparametrar som lag till grund for uppbyggnaden av de olinjéra
FE-modellerna ar beskrivna i Tabell 3.1, 3.2, 3.3 och 3.4.

5.1 Beskrivning av fundament

Ett vindkraftverksfundament &r i verkligheten komplext och pa grund av detta gjordes
forenklingar av bade komponenter och dess geometri for att underléitta modelleringen.
Forenklingarna for respektive komponent presenteras i Avsnitt 5.1.1, 5.1.2 och 5.1.3.
Fundamentets komponenter visas i Figur 5.1.

Figur 5.1: Sektionsbild med radiell armering (gul), tangentiell armering (bla) samt
bultkorg (rod).

5.1.1 Armering

Vindkraftverksfundament innehaller flera typer av armering med olika funktion. I den-
na modell férenklades armeringen till tva typer; radiell och tangentiell. Den radiella
armeringen anordnas ut fran mitten av fundamentet och presenteras i Figur 5.2. Den
tangentiella placerades i fundamentets under-, ytter- och ovankant och kan ses i Figur
5.3. Utover att forenkla armeringen till tva typer reducerades antalet armeringsjéirn ge-
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nom att representera flera armeringsjarn med storre fiktiva jarn. Pa sa sdtt minskades
antalet jarn samtidigt som den totala armeringsarean forblev oférandrad.

Bultar Ovre flins bultkorg
Bergstag / )y
~ e

Radiell armering
~ Hals

i
177
Iz

117,

AU

Figur 5.2: Sektionsbild som visar den radiella armeringens utformning tillsammans med
fundamentets komponenter.

Tangenticll armering

AN

Figur 5.3: Sektionsbild som visar den tangentiella armeringens utformning.

5.1.2 Bultkorg

Bultkorgen bestod av tva cirkuldra flinsar som bands ihop av flera forspanda bultar.
Bultarna var uppdelade i ett inre lager och ett yttre. Totalt ansattes 240 bultar (120 i
varje lager) for att fa ett jamnt avstand pa tre grader mellan bultarna. Varje bult hade
en diameter pa 40 millimeter och hade ingen samverkan med betongen. Stalkvaliteten
for bultarna och flinsarna antogs vara samma. Bultkorgen kan ses i Figur 5.2 och 5.4.

5.1.3 Bergstag

Bergforankringar utgjordes av tolv jamnt fordelade stag placerade i fundamentets yt-
terkant. De har likt bultarna ingen samverkan med betongen. Stagens placering kan
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ses i Figur 5.2 och 5.4.

Bergstag
\\

N

™

Undre fléins bultkorg

Figur 5.4: Sektionsbild som visar bultkorg och bergstag.

5.2 Laster och randvillkor pa fundament

Dimensionerande laster och markens styvhet presenteras tillsammans med
forspanningskrafter i bultkorg och bergstag i Tabell 5.1. Samtliga laster baserades pa
och &r i samma storleksordning som laster for verkliga bergférankrade fundament med
liknande storlek. Fundamentets egentyngd beréknades i Brigade/Plus utifran materi-
alens densitet samt gravitationskonstanten, g = 9,81 m/s> (Dassault Systéms Simulia
Corp, 2013). Marken representeras av en fjaderbadd.

Tabell 5.1: Laster och randvillkor.

Lasttyp Storlek
Forspanning av bultkorg 500 kN /bult
Forspanning av bergstag 3700 kN /stag
Vertikal last fran torn 5500 kN
Horisontell last fran vind 1500 kN
Moment fran vind 186000 kNm
Markens styvhet 5 GN/m?

5.3 Rymdfackverk

I Figur 5.5 presenteras rymdfackverket som anvénds som referens vid jamfcrelsen.
Referensfallet baserades pa en belastning i x-led. Berdkningsmodellen &dr ddrmed sym-
metrisk med avseende pa xz-planet. De bla linjerna motsvarar tryckstag och de réda
linjerna motsvarar dragstag. De laster som jamfors med FE-modellerna presenteras
under respektive analys i Avsnitt 5.4.4 och 5.5.4.
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Figur 5.5: Rymdfackverket delat i symmetriplanet.

5.4 Tvadimensionell modell

En tvadimensionell modell av fundamentet byggdes upp for att undersoka
spanningsfordelning och spjélkningsbeteende efter lastpaforning. Syftet var att identi-
fiera kritiska brottmoder som sedan kunde understkas nédrmare i den tredimensionella
modellen (se Avsnitt 5.5). Utover detta utfordes en jamforelse av kraftspelet i modellen
med en fackverksmodell.

5.4.1 Modellering

For att kunna analysera det cylinderformade fundamentet i tva dimensioner antogs
ett approximerat ratblock. Den tvadimensionella modellens utformning ovanifran vi-
sualiseras som den svarta rektangeln i Figur 5.6. Djupet sétts till fem meter for att
inkludera hela bultkorgen i modellen. Bredden sétts till elva meter, lika bred som
fundamentets diameter. Volymandelen av ratblocket jamfort med det cylindriska fun-
damentet beridknas i Bilaga A.3.1 och dr 58 %.

b 11000 »

Figur 5.6: Forenklad modell av fundamentet, vy ovanifran. Matt dr angivna i millimeter.

En illustration av modellens utformning och dimensioner visas i Figur 5.7. Detaljrit-
ning av ovanflins och undergjutning kan ses i Figur 5.8.
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Figur 5.7: Det tvadimensionella fundamentets dimensioner. Matt &r angivna i millimeter.
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Figur 5.8: Bultkorgens 6vre flins med undergjutning.

Betong och stal

Modellen utgors av en solidmodell i tva dimensioner. Plan spanning antogs och tjockle-
ken sattes till fem meter. Materialparametrar for betong och stal valdes enligt Avsnitt
3.3. Modellen visas i Figur 5.9.

Figur 5.9: De olika materialen i modellen. Blatt dr betong, gront &r stal och rott ar
armering.
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Armering

Fundamentet som presenteras i Avsnitt 5.1 innehaller bade radiell och tangentiell
armering. Den tangentiella armeringen exkluderades i denna forenklade modell da
dess effekt i planet antogs vara férsumbar. Samtlig radiell armering representerades
med en kontinuerlig stang som placerades innanfor fundamentets perimeter, se Figur
5.10. T verkligheten &r armeringen inte fullt féorankrad innanfér bultkorgen och har
saledes begrinsad effekt dér. Bockningsradien i hérnen sattes till 250 millimeter.

Armeringen modellerades med stangelement som bendmns T2D2 i Brigade/Plus. Ar-
meringen dr symmetrisk kring y-axeln. I modellen delades armeringen upp i fem delar:
underkant, ytterkant, ovankant samt de tva bockade hornen. Armeringsarea for respek-
tive del, presenteras tillsammans med téckande betongskikt i Tabell 5.2. Armeringen
kopplades till betongen med hjilp av funktion som i Brigade/Plus bendmns “Embed-
ded region”.

Ovankant

Ovre bockning

Ytterkant

Nedre bockning

Underkant

Figur 5.10: Uppdelning av armering.

Tabell 5.2: Armeringsarea och tickande betongskikt.

Armering Area [mm?] Téckande betongskikt [mml]
Underkant 73000 400
Nedre bockning 76000 -
Ytterkant 79000 100
Ovre bockning 76000 -
Ovankant 73000 100
Bultkorg

Bultarna i bultkorgen modellerades med stangelement och representerades av totalt
fyra sadana, tva for den inre ringen och tva for den yttre. Stangelementen kopplades
i varje dnde till bultkorgens ovan- och underflins med kopplingar bendmnda “Distri-
buted couplings”. Varje stang i modellen hade samma area som 30 bultar. Néar yttre
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moment appliceras blir ena sidan av bultkorgen belastad i tryck och den andra i drag.
Av denna anledning exkluderades bultar beldgna centralt i fundamentet. Inverkan fran
dessa bedéms som férsumbar.

For att fa bultkorgen att verka som en sammansatt enhet kopplades vénster och hoger
del av flansarna till varandra. I niva med underflinsen placerades ett balkelement av
stal, som representerade underflinsen. Balkens djup sattes till 1,1 meter och héjden
till 0,12 meter. Balken kopplades dérefter till flins pa respektive sida. Ovanflinsens
delar kopplades till nod (referenspunkt) som placerades centralt ovanfor fundamentet,
se Figur 5.11. Pa detta sétt sidkerstélls att ovanflainsen fungerar som en sammansatt
enhet.

Figur 5.11: Koppling mellan referenspunkt och bultkorgens ovanflans.

Bergstag

Fundamentet forankrades med tolv stag jamnt fordelade i fundamentets ytter-
kant. I enlighet med Figur 5.6 inkluderades hilften av bergstagen i denna modell.
Forankringskraften modellerades som laster placerade ovanpa bergstagen. Denna last
motsvarade spannkraften fran tre bergstag. De 6vriga sex stagens inverkan simulerades
som en utbredd last mellan de tva bergstagen i modellen. Detta visualiseras med en
bla utbredd last i Figur 5.12.

Elementnit

Elementstorleken 0,1 meter anvindes for samtliga komponenter. Respektive bult mo-
dellerades dock med ett stangelement (bultar samverkar ej med betong). Elementtyper
for respektive komponent presenteras i Tabell 5.3.

Tabell 5.3: Element for respektive komponent.

Komponent Elementtyp Element
Solid betong och stal Solid, plan spénning CPS4
Bultkorgens underflins Balk B21
Armering och bultar Stang T2D2
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5.4.2 Laster

Laster, forspanningskrafter och fjadderkonstanter presenteras i Tabell 5.4 och visuali-
seras i Figur 5.12. Lasterna fran tornet modellerades som punktlaster belédgna i refe-
renspunkten ovanfér fundamentet, som i sin tur dr kopplad till ovanflinsen (se Avsnitt
5.4.1). Lasterna fran tornet utgors av en horisontell last och ett moment fran vindlast
samt en vertikal last fran tornets egenvikt. Fundamentets egentyngd angriper i dess
tyngdpunkt.

Bultarnas och bergstagens forspanning modellerades med olika tekniker. Bultar-
nas forspdnning simulerades som en temperatursinkning dér temperaturskillnaden
bestdmdes genom en iterativ process for att uppna aktuell spannkraft. Bergstagens
forspanning riknades om till utbredda laster (se Bilaga A.3.2) och visas som roda
utbredda laster i Figur 5.12. Markens styvhet i bade vertikal- och horisontalled mo-
dellerades som en fjiderbadd i fundamentets underkant. Den vertikala fjadern motver-
kade endast negativ forflyttning och forhindrade ddrmed inte att fundamentet lyfter.
Den horisontella fjaddern verkade i bada riktningarna. I den tvadimensionella modellen
multiplicerades styvheten med fundamentets djup. Fjaderbddden genererades med en
funktion i Brigade/Plus som bendmns “Spring-to-Ground Interaction”.

For att aterskapa en realistisk lastpaforing delades analysen upp i olika berdknings-
steg. I programmet bendmns dessa som “Steps”. I de forsta berdkningsstegen si-
mulerades bultarnas forspianning foljt av fundamentets egentyngd och bergstagens
forspdnning. Dérefter applicerades vertikal last fran torn. I det sista steget applice-
rades horisontell last och moment fran torn.

Tabell 5.4: Indata for laster, féorspanningar och randvillkor.

Indata Virde
Forspanning, bultar 500 kN
Forspéanning, bergstag 6,5 MPa
Forspanning, bergstag (utbredd last) 0,5 MPa
Vertikal last fran torn 5500 kN
Horisontell last fran torn 1500 kN
Moment fran torn 186000 kNm
Markens styvhet 25 GN/m?
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Figur 5.12: Laster och upplagsvillkor.

5.4.3 Resultat

I detta avsnitt presenteras spanningsfordelningar och betongens uppsprickning fér den
tvadimensionella modellen tillsammans med en analys av fundamentets brottmod och
brottlast. Malet var att identifiera strukturbeteenden som kan forvéntas i den tredi-
mensionella analysen. Vidare presenteras en jamforelse med en fackverksmodell.

Tryck- och dragspinningar

Spanningar i fundamentet utvirderades genom att undersoka de tryck- och
dragspanningar som uppstod efter det att lasterna paforts. I Figur 5.13 visas minsta
huvudspénning i betongen for att tydliggora de tryckstravor som bildats. Flaskhals-
formade sadana kunde ses till vinster i fundamentet mellan bergstag och bultkorgens
underflins samt innanfor bultkorgen. Dessutom bildades en tryckstédva vid bultkorgens
hogra sida som ett resultat av moment fran vindlasten. I Figur 5.14 ses omraden med
koncentrerade dragspénningar som i vissa fall medfor sprickbildning.

Figur 5.13: Minsta huvudspénning.
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Figur 5.14: Storsta huvudspénning.

Spjialkning

Som beskrivet i Avsnitt 3.1 uppstar spjialkning nér koncentrerade trycklaster angriper
utbredda konstruktioner. De flaskhalsliknande tryckspéanningarna i Figur 5.13 gav upp-
hov till dragspanningar som kan ses i Figur 5.14. Enligt analyserna uppstar dédremot
inte spjélksprickor.

Sprickbeteende

I Figur 5.15 visualiseras ekvivalent plastisk dragtojning i betongen som representerar
sprickor vid dimensionerande last. En spricka uppstod precis till vanster om funda-
menthalsen. Dessutom initieras sprickor i undergjutningen vid bultkorgens ¢vre flins.
Utifran dragspanningarna kunde sprickbeteendet vid 6kad last bedémas. Sannolikt ha-
de en diagonal spricka bildats innanfér bultkorgen vid 6kad belastning. Sprickbildning
kan dven forvantas vid fundamentets hogra underkant.

Figur 5.15: Sprickbeteende vid dimensionerande last visualiseratvis i form av plastisk
dragtdjning.
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Brottlast och brottmod

For att uppna brott ckades horisontell last och moment fran tornet. Vid en 6kning av
dimensionerande last med 32 % borjade de dragbelastade bultarna i bultkorgen plasti-
cera. Ovrig armering plasticerade inte vid denna last. Berdkning av brottmomentet
presenteras i Bilaga A.3.3 och presenteras nedan.

M2D,brott = 246000 kNm

FE-modellens utnyttjandegrad berdknades som det dimensionernade momentet divi-
derat med brottmomentet.

My
———=T76%
M2D,brott
I Figur 5.16 presenteras plastiska dragtdjningar i betongen vid uppskattad brottlast.
To6jningsnivaer vid bultkorgens ovanflans indikerade att betongen dras isér fran hal-
sen. Utover detta noterades plastiska deformationer vid halsen samt vid den hogra
underfliansen.

Figur 5.16: Plastiska dragtojningar vid brottlast.

5.4.4 Jamforelse med fackverksmodell

Innan jamforelsen kunde utféras krdvdes att rymdfackverket konverterades till ett
fackverk i tva dimensioner. Fackverket presenteras i Figur 5.17 och utgor en sektion
av referensrymdfackverket som presenterats i Avsnitt 5.3. De bla linjerna motsvarar
tryckta stag och de roda motsvarar dragna.
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Figur 5.17: Tvadimensionell fackverksmodell.

Dragkraften i ovankantsarmeringen jamfordes med motsvarande dragstag i fackverket.
Hur kraften i det 6vre vinstra staget beridknats redovisas i Bilaga A.3.4. Resultatet
presenteras nedan.

F2D,fackverk = 10000 kN

Dragkraften i armeringen i FE-modellen himtades fran ett vertikalt snitt taget dar
spricka uppstod. Detta snitt visas i Figur 5.18.

Figur 5.18: Horisontell huvudspénning i betongen vid sprickans snitt.
Precis som i jamforelsen av den hoga balken i Kapitel 4 togs dven dragkraften i be-

tongen fram i samma snitt som for armeringen. Dragspéanningen i betongen visas i
Figur 5.19. Den genomsnittliga dragkraften i betongen beriknas enligt Bilaga A.3.5.

38



3.0

25

r
=

Hojd 1 fundamentet [m]

0.5

| . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 13

b ' Spénning [MPa] '

Figur 5.19: Horisontell huvudspénning i betongen vid sprickans snitt.

Nedan presenteras den beridknade dragkraften i armeringen och betongen.
F2D,FEM,a = 3900 kN

FQD,FEM,C = 5200 kN

Den totala dragkraften blir enligt foljande:

F2D,FEM = 9100 kN

Till sist visas kvoten mellan de tva modellernas dragkraft.

Fop rem —01Y

F2D,fackverk:

Vid jamforelse mellan fackverksmodellen och FE-modellen syns en tydlig likhet mel-
lan tryckstagens utformning. Den stora skillnaden mellan modellerna var tryckstaget
som uppstar innanfér bultkorgen i FE-modellen. I rymdfackverket leds krafterna runt
bultkorgen och i den tvadimensionella modellen fors kraften genom bultkorgen.

39



Figur 5.20: Jimforelse av tryckstravor i fackverksmodell och FE-modell.

5.5 Tredimensionell modell

Resultaten fran den tvadimensionella analysen visade tydliga spjilkningsbeteenden
samt att en tryckstridva uppstar innanfor bultkorgen. En tredimensionell analys ge-
nomfordes for att mojliggora en mer detaljerad analys av fundamentet.

5.5.1 Modellering

Denna modell & mer komplex och tar hénsyn till tredimensionella spénnings-
forhallanden och deformationer. I stora drag &dr utformningen lik den tvadimensionella
med nagra undantag. Bultkorgens och bergstagens infastningar forenklades for att
minska simuleringstiden. Beskrivningar av samtliga komponenter presenteras i detta
avsnitt.
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Figur 5.21: Dimensioner for tredimensionell modell.

Betong och stal

Forutom fundamentets utformning ar uppbyggnaden av den tredimensionella modellen
lik den tvadimensionella. Betongen ar solidmodellerad och bultkorgens flinsar mgar
nu i bultkorgen. Undergjutningen pa fundamentets ovansida inkluderades inte. Aven
stalplattorna vid berstagen &r borttagna.

Armering

Armeringen i modellen visas i Figur 5.1. Till skillnad fran den tvadimensionella mo-
dellen inkluderades bade radiell och tangentiell armering. All armering modellerades
med stangelement. Den radiella armeringen bestod av 120 jarn som spred sig ut fran
fundamentets mitt. Pa samma sitt som i den tvadimensionella modellen var varje
armeringsjarn uppdelat i delar med olika area. Aven armeringens forankringslingd in-
nanfér bultkorgen beaktades. Delarnas area presenteras i Tabell 5.5 tillsammans med
tjockleken pa tdckande betongskiktet.

Tabell 5.5: Armeringsarea och tédckande betongskikt for radiell armering.

Radiell armering Area [mm?] Tickande betongskikt [mm)]
Underkant innanfoér bultkorg | 100 400

Underkant 1000 400

Nedre bockning 1050 -

Ytterkant 1100 100

Ovre bockning 1050 -

Ovankant 1000 100

Ovankant innanfér bultkorg | 100 100
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Den tangentiella armeringen placerades i fundamentets under-, ytter- och ovankant.
Arean for de olika armeringsjarnen presenteras i Tabell 5.6 tillsammans med de
tackande betongskiktens tjocklek.

Tabell 5.6: Armeringsarea och tickande betongskikt for tangentiell armering.

Tangentiell armering Area [mm?] Tackande betongskikt [mm)]
Underkant 1200 400
Ytterkant 250 100
Ovankant 1500 100
Bultkorg

Den generella beskrivningen av bultkorgen i Avsnitt 5.1.2 géller dven for den tre-
dimensionella modellen. Flansarna modellerades som skalelement och bultarna som
stangelement. Endast flinsarna hade samverkan med betongen. Detta gjordes pre-
cis som tidigare med hjilp av funktionen “Embedded region”. Varje bult var mo-
dellerad med ett stangelement sa att noder endast fanns i &ndpunkter, som kopp-
lades till flinsarna. Bultarnas férspanning modellerades pa samma sétt som for den
tvadimensionella modellen, se Avsnitt 5.4.1.

Bergstag

Bergstagens férspanning var for denna modell inte modellerad som en last. Istéllet
skapades tva referenspunkter for varje stag, en vid betongens ovansida och en under
fundamentet. Bergstagen representerades sedan av vertikala elastiska fjadrar kopplade
mellan dessa tva referenspunkter. For att fordela lasten fran bergstagen kopplades
varje ovre referenspunkt kopplades till mindre cirkuldra ytor pa fundamentet, med
kopplingar av typen “Distributed coupling”. En negativ forskjutning applicerades pa
den nedre referenspunkten vilket ledde till att staget spandes och ett tryck skapades
pa fundamentets ovansida. Fjddrarnas styvhet ansattes till samma som bergstagens.
Denna berdknas i Bilaga A.4.1.

Kbergstag = 43000 kN /m

Aven forskjutningen beriknas i Bilaga A.4.1. Den slutliga forskjutningen for varje
fjdder i z-led blir enligt féljande.

Xbergstag = _0709 m
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Elementnit

Elementstorleken var 0,2 meter for samtliga komponenter. Elementtyper presenteras i
Tabell 5.7.

Tabell 5.7: Element for respektive komponent.

Komponent Elementtyp Element
Betong Solid, tredimensionell spdnning C3D8R
Bultkorgens fléansar Skal, plan spénning S4R
Armering och bultar Stang T3D2

5.5.2 Laster

I Figur 5.22 presenteras de laster, forspanningar och forskjutningar som appliceras
pa fundamentet. Precis som i den tvadimensionella modellen applicerades lasterna
fran tornet i en referenspunkt centralt ovanfér fundamentets hals som kopplades till
ovanflansen i bultkorgen via en “Distributed coupling”. Dessa tre laster var av samma
magnitud som tidigare (se Tabell 5.4) och bestod av en vertikal last fran tornets
egentyngd samt en horisontell last och ett moment fran vindlasten. Fundamentets
egenvikt angrep i dess tyngdpunkt. Bergstagens forspdnning modellerades med hjélp
av foreskrivna forskjutningar som representeras av de réda pilarna i fundamentets
underkant i Figur 5.22.

For att modellera markens styvhet anvidndes, pa samma sidtt som for den
tvadimensionella modellen, funktionen “Spring-to-Ground”. Skillnaden var att
fjaderbadden i detta fall genererades 6ver en yta. Fjaderbddden ansattes i x-led och
z-led. Likt den tvadimensionella modellen férhindrade inte fjaiderbddden upplyft utan
gav endast motstand mot negativ, vertikal forskjutning. Eftersom vridning kring z-
axeln inte var inkluderat i detta arbetet modelleras ingen fjaderbadd i y-led. Randvill-
kor applicerades i referenspunkten ovanfor fundamentet som forhindrade forflyttning
i y-led samt rotation kring z-axeln. Laster, forspanningskraft, fjiderbédddens styvhet
och bergstagens forskjutning presenteras i Tabell 5.8.

Tabell 5.8: Indata for laster, férspénningar och randvillkor.

Indata Viarde
Forspéanning, bultkorg 500 kN
Forspanning, bergstag 3700 kN
Vertikal last fran torn 5500 kN
Horisontell last fran torn 1500 kN
Moment fran torn 186000 kNm
Markens styvhet 5 GN/m?
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Figur 5.22: Laster och forflyttningar som angriper modellen.

5.5.3 Resultat

I detta avsnitt presenteras berdknade spanningsfordelningar, spjélknings- och sprick-
beteendet samt en analys av brottmod och brottlast. Resultatet jamfors darefter med
rymdfackverket.

Tryck- och dragspinningar i xz-planet

I Figur 5.23 presenteras tryckspidnningarna i fundamentets mittsnitt. Snittet togs i xz-
planet och motsvarar det plan som representerades i den tvadimensionella modellen.
De storsta tryckspédnningarna noterades i bultkorgen dér flera striavor uppstod. Likt
den tvadimensionella modellen uppkom en tydlig diagonal tryckstrédva innanfor bult-
korgen mellan den vénstra underflinsen och den hogra ovanflinsen samt en vertikal
vid de tryckta bultarna. Tryckstravor uppstod dven mellan det vénstra bergstaget och
bultkorgens undre flins. I fundamentets hogra del bildades en diagonal striava mellan
bultkorgens ¢vre flins och grunden under bergstaget samt en vertikal tryckstriava vid
bergstaget.

Figur 5.23: Minsta huvudspénning i xz-planet.
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Tryckstravorna som uppstod i betongen gav upphov till tvirgaende dragspanningar,
se Figur 5.24. Ett spjalkningsbeteende uppstod i den diagonala tryckstrédvan innanfor
bultkorgen samt i fundamentets vénstra del mellan underflinsen i bultkorgen och
bergstaget. Samma beteende noterades dven for den vertikala tryckstrdvan mellan
bultkorgens 6vre och undre flins. De storsta dragspinningarna uppstod vid halsen
samt vid fundamentets underkant.

Figur 5.24: Storsta huvudspénning i xz-planet.

Tryck- och dragspinningar i yz-planet

For att fa en uppfattning av beteendet genom hela fundamentet undersoktes dven
spanningarna av mittensektionen i yz-planet, det vill siga vinkelratt mot foregaende
utdata-snitt. I Figur 5.25 visas tryckspanningarna. Eftersom momentet och den hori-
sontella lasten var riktade i x-led blev spanningsférdelningen symmetrisk kring cent-
rumlinjen. Tryckstrivor noterades mellan bergstag och bultkorgens underflians pa bada
sidorna. Inuti bultkorgen har storre vertikala tryckstravor bildats mellan ovan- och un-
derflansen.

Figur 5.25: Minsta huvudspénning i yz-planet.
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I Figur 5.26 presenteras dragspdnningarna i yz-planet. Precis som med
tryckspanningarna i samma snitt noterades ett symmetriskt beteende kring fundamet-
nets centrumlinje. Horisontella dragspédnningar kunde &ven noteras mellan ovan- och
underflansen i bultkorgen. Innanfér bultkorgen syns samma diagonala dragspanningar
som i Figur 5.24 fran ett annat perspektiv. De storsta dragspanningarna noterades
centralt vid fundamentets ovankant.

Figur 5.26: Storsta huvudspénning i yz-planet.

Dragspénningar i armering

Dragspanningarna som uppstod i den 6vre och undre armeringen kan ses i Figur 5.27
respektive 5.28. I ovankantsarmeringen uppstod storst spanningar vid fundamenthalsen
dér momentet verkar i drag. I underkantsarmeringen uppstod de storsta spdnningarna
kring bultkorgens hogra del. Utover detta noterades generellt storre spanningar i den
tangentiella underkantsarmeringen jamfort med den i ovankanten.

Y

t

@=p X

Figur 5.27: Spanning i den 6vre radiella och tangentiella armeringen.
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Figur 5.28: Spanning i den undre radiella och tangentiella armeringen.

Sprickbeteende

Ett antal sprickor uppstod i betongen efter paférandet av dimensionerande last. Den
storsta sprickan uppstar vid fundamenthalsens underkant och kan ses i Figur 5.29.
Utover detta uppstar sma plastiska dragtéjningar vid ovanflansen av bultkorgen.

z
Yll X

Figur 5.29: Plastisk dragtdjning vid dimensionerande last.
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Brottmod och brottlast

Fundamentet gick inte till brott efter dimensionerande last trots att det uppstod ett
antal mindre sprickor. For att underscka brottmoden i FE-modellen 6kades momentet
och den horisontella lasten med en faktor tva. Vid 65 % av denna last borjade de
dragna bultarna i bultkorgen plasticera. Foljande resultat berdknas i Bilaga A.4.2.

M;3p prore = 231000 kNm

Nedan presenteras utnyttjandegraden av FE-modellens kapacitet.

My
M g1
MSD,brott
Fundamentet fortsatte deformeras nér lasten okades forbi bottlasten. Det uppstod
da ytterligare sprickor vid halsen savil som vid bergstaget. Utéver detta uppstod en
diagonal spricka innanfor bultkorgen. I Figur 5.30 visualiseras sprickor med hjéilp av
plastiska dragtéjningar.

Figur 5.30: Plastisk dragtéjning efter brott.

5.5.4 Jamforelse med fackverksmodell

I denna jamforelse var malet att underscka hur vél fackverksmodellen stdmde 6verens
med en olinjir FE-analys. Rymdfackverket som jamfors har presenterats i Avsnitt
5.3. For att tydligt jamfora spanningsbeteendet mellan fackverksmetoden och FEM
presenteras de sektioner och snitt som redovisades i Avsnitt 5.5.3. Fackverksmetoden
ar som beskrivet i Avsnitt 3.1 en metod som utgar ifran att betongen endast tar
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tryckspdnningar och armeringen endast tar dragspanningar. I jamforelsen med FEM
jamfors darmed tryckspédnningarna i betongen med tryckstagen i fackverksmodellen
och dragspénningar i armeringen jamfors med dragstagen.

I Figur 5.31 jamfors sektionen av fundamentet dér snittet ar taget i xz-planet med fack-
verket. Tryckstravorna som antogs enligt fackverksmodellen stdamde Overens med de
tryckspédnningar som uppstod i den olinjéra analysen. Skillnader identifierades i beteen-
det innanfor bultkorgen, da rymdfackverket inte beaktar denna del. Nér spanningarna
i samma plan undersoktes utanfér bultkorgen noterades dven dér tryckspénningar i
fundamentet. FE-analysen tydde pa att stora tryckspanningar uppstod innanfoér bult-
korgen och att dessa inte endast leddes runt bultkorgen, vilket antas i fackverksmo-
dellen.

Figur 5.31: Jamforelse av tryckbeteendet i xz-planet.
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I Figur 5.32 jamfors sektionen av fundamentet dér snittet ar tagit i yz-planet med fack-
verket. Tryckstriavorna under bergstagen, mellan bultkorgens underfléins och bergstag,
stimde Overens med de tryckspédnningar som uppstod i FE-analysen. En skillnad
var dragstagen mellan bultkorgens under- och ovanflans. I FE-analysen uppstod det
tryckspanningar mellan dessa punkter.

Figur 5.32: Jamforelse av tryckbeteendet i yz-planet.

I Figur 5.33 jamfors fackverkets ovankant med den radiella och tangentiella arme-
ringen i fundamentets ovankant. Kraftspelet i de radiella jarnen stdmde 6verens med
de radiella dragstagen. En annan likhet som noterades var spénningarna i de yttre
tangentiella jarnen och de yttre tangentiella dragstagen i fundamentets vinstra del. I
innerkanten uppstod i princip inga dragspédnningar i armeringen.
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Figur 5.33: Jamforelse av dragbeteendet i den 6vre armeringen.

Underkantens armering utsattes for storst dragspanningar kring bultkorgen.
Spanningen i de radiella jirnen stdmde precis som for ovankanten vél 6verens med
stagen i fackverket vilket visas i Figur 5.34. Spénningen var hogre i de tangentiella
jarnen i fundamentets hogra del, vilket d&ven det stdmmer 6verens med de tangentiella
dragstagen i inner- och ytterkant. I underkantsarmeringen uppstod &dven spadnningar
innanfor bultkorgen, vilket inte stdmmer 6verens med fackverkets utformning.

Y
L.
Figur 5.34: Jamfcrelse av dragbeteendet i den nedre armeringen.

Eftersom fackverket dr utformat mellan bergstag och bultkorg blev jamférelsen mel-
lan armeringen i fundamentets ytterkant och fackverksmodellen svar att utfora. Det
kunde daremot bekriftas att spanningarna i ytterkantsarmeringen var sma i relation
till spdnningar i 6vrig armering.

Jamforelse av kraft

En jamforelse gjordes mellan kraften i fackverkets vénstra 6vre dragstag och dragkraf-
ten i ovankantsarmeringen. Dragstaget i fackverksmodellen visas som rétt i Figur 5.35
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och dess dragkraft presenteras nedan. Samtliga utrakningar till detta avsnitt redovisas
i Bilaga A.4.3.

F3D,fackverk = 4100 kN

Figur 5.35: Dragstag i fackverket.

Rymdfackverket hade ett radiellt dragstag for varje bergstag. Varje dragstag antogs
ddrmed ta samma last som en tolftedel av all radiell armering vilket motsvarade tio
jarn. De armeringsjarn som inkluderades i berdkningen visas i Figur 5.36 dér det
mittersta jarnet var parallellt med vindlasten. De yttersta jarnen lag mitt emellan
tva bergstag och endast halva dess spinning antogs bidra till dragstaget. Pa sa sétt
motsvarar detta totalt tio stdnger. Dragspdnningen i den radiella ovankantsarmeringen
var som storst déar sprickan vid halsen av fundamentet uppstod. Ett medelvirde av den
storsta spanningen i jirnen multipliceras med stdngernas area for att fa ut kraften.

Fsp remva = 930 kN

S, Mizes

{Awg: 75%)
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Y
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Figur 5.36: Spéanning, 6vre armering.
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Precis som i de foregaende jamforelserna mellan dragstag och armering behovde
dragspénningen i betongen beaktas. Betongens dragspédnning beridknades for en 1,6
meter bred sektion i samma snitt som maxspénningen i armeringen. Snittets position
i x-led dr samma som for den tvadimensionella modellen (se Figur 5.18). Avstanden
mellan de radiella jarnen okar fran mitten ut till ytterkanten. Snittets bredd togs dér
spanningen var som storst i armeringen. Betongens medeldragkraft presenteras nedan.
Ett diagram 6ver spénningen i det vertikala snittet visas i Figur 5.37.

Fsp reme = 580 kN
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Figur 5.37: Huvudpénning i betongsnittet 6ver fundamentets hojd.

Den totala dragkraften i FE-modellen berédknades genom att addera kraften i arme-
ringen och betongen. Resultatet presenteras nedan tillsammans med en procentuell
skillnad mellan kraften i fackverksmodellen och FEM.

F3D,FEM = 1510 kN

F.
3D,FEM — 37 %
F3D,fackverk:
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten av analyserna som utforts. Olika aspekter av resul-
taten och hur vil modellerna uppfyllde sitt syfte presenteras i féljande underrubriker.

6.1 Materialmodellering

Materialmodellen CDP anviéndes for att beskriva betongens olinjira beteende i samt-
liga FE-modeller. I Avsnitt 3.2.5 beskrevs hur betongens tryck- och draghbeteende
berdknades samt antagna vérden for dilationsvinkel och viskositet. For resterande pa-
rametrar anvindes standardvirden i Brigade/Plus. Materialmodellen undersoktes i
Kapitel 4 diar en hog balk av armerad betong analyserades. Samma betongklass och
armering anvédndes som i analyserna av vindkraftverksfundamentet. Utifran analy-
sen bedémdes materialparametrarna rimliga. En fullstindig parameterstudie av dessa
parametrar genomfoérdes diaremot inte. Virdena som anges for tryck- och dragbete-
ende i materialmodellen har stor paverkan pa sprickornas storlek och utformning,
samt vid vilken last dessa uppkommer. Dilationsvinkeln hade kunnat varierats vilket
formodligen givit ett annorlunda resultat. Som beskrivet i Avsnitt 3.2.5 paverkar vin-
keln volymforandringen vid stora plastiska deformationer. Om en ldgre vinkel ansatts
hade betongen haft ett mer sprétt beteende medan en storre vinkel hade medfort ett
segare beteende.

6.2 Tvadimensionell analys

Modellen gav tydliga resultat éver kraftspel och sprickbeteende i fundamentet. Storre
spanningar uppstod innanfér bultkorgen dn utanfor. Eftersom modellen &r utformad i
ett plan och baseras pa ett plant spanningstillstand kan spanningar inte férdelas runt
bultkorgen vilket leder till att spdnningarna uppstar innanfor den. Utéver detta note-
rades ett tydligt spjalkningsbeteende ovanfér underflinsen i bultkorgen samt mellan
bultkorgens underflins och bergstag. Det uppstod déremot inga spjélksprickor. Resul-
tatet over spanningsbeteendet blev tydligt i analysen men det var svart att konstatera
hur vil den stdmmer 6verens med verkligheten.

Forutom tryckspéanningen innanfér bultkorgen stiémde fackverksmodellens utform-
ning av tryck- och dragstag vil 6verens med spénningarna i fundamentet enligt FE-
analysen. Eftersom rymdfackverket endast kunde jamforas i ett plan konstaterades
att en mer detaljerad, tredimensionell modell krivdes for att utvirdera resultatet.
Vid jamforelsen av dragkraften i dragstaget och armeringen var skillnaden stor. Nér
dragkraften i betongen inkluderas blev ddremot krafterna mer lika. Att spanningen
i armeringen blev ldgre &n dragstaget var ett véntat resultat eftersom betongen var

25



modellerad for att ta upp dragspanningar i FE-modellen. Enligt denna jamforelse &r
dimensionering enligt fackverksmetoden pa sikra sidan. Brottlasten for FE-modellen
blev hégre d&n den dimensionerande lasten. Malet med denna modell var som beskrivet
inte att uppna ett exakt beteende av en tredimensionell konstruktion utan att ge en
indikation pa om fragestdllningen var relevant samt for att visa vilka kraftspel som
kunde forvantas i den tredimensionella analaysen.

6.3 Tredimensionell analys

Syftet med den tredimensionella analysen var att ge ett mer detaljerat resultat och
kunna besvara de fragor som den tvadimensionella modellen lamnade. Resultatet fran
den tredimensionella analysen &r i linje med slutsatserna fran den tvadimensionella
analysen. Spanningar uppstod innanfér bultkorgen pa samma sdtt som i den
tvadimensionella modellen. Det kan &ven konstateras att inga sprickor uppkom in-
nanfor bultkorgen pa grund av dessa spanningar. Ett tydligt spjalkningsbeteende upp-
stod, dock utan att ge upphov till spjalksprickor.

Aven i denna analys stimde utformningen av fackverksmodellens tryck- och dragstag
vél overens med spanningsbeteendet i FE-modellen med ett fatal undantag. Den
mest anmérkningsvirda skillnaden var spanningarna som uppstod innanfér bultkor-
gen. Fackverksmodellen forutséitter att spidnningarna fordelas runt bultkorgen vilket
inte dr vad som sker i FE-modellen.

Vid jamforelse av dragkraft noterades en storre skillnad mellan rymdfackverket och den
tredimensionella FE-modellen &n i motsvarande jamforelse med den tvadimensionella
modellen. Det anses vara rimligt att spdnningarna blir ldgre i den tredimensionella
analysen i jamforelse med den tvadimensionella eftersom lasten fran tornet dr den-
samma men mangden armering var storre. En annan faktor ar att ingen hénsyn togs
till den tangentiella armeringen vid jamforelsen av dragkraften. En del av de tangen-
tiella jarnen tog upp dragkraft i samma riktning som de radiella jirnen. Om malet
med studien hade varit att optimera dimensioneringen av vindkraftverksfundament
med hjélp av fackverksmetoden hade fler faktorer behovts undersckas och kontrolle-
ras. Jamforelsen utfordes i detta fall for att fa en uppfattning om skillnaderna mellan
spanningarna.

6.4 Brottmod och brottlast

Resultaten av analyserna antydde att dimensionering enligt fackverksmetoden uppnar
kraven och att brottlasten overskrider angiven dimensionerande last. Brottmoden i
bada analyserna var att bultkorgen till slut plasticerades och ovanflinsen slet med
betongen upp ur fundamentet. I verkligheten ar ovanflansen inte ingjuten i betongen
utan endast fastspiand pa ovansidan. Detta betyder att bultkorgen med stor sannolikhet
hade lossnat fran fundamentet utan att betongen hade f6ljt med. Eftersom dragkapa-
citeten i betongen &r sa pass mycket lagre &n bultkorgens kan det argumenteras for att
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detta inte har nagon paverkan pa vilket sidtt modellen gar till brott. Om bultkorgens
dragkapacitet ddaremot hade okats finns mojligheten att brottmoden fordndrats.

6.5 Sprickbeteende

Spjéalksprickor var det som primért skulle undersokas i detta arbetet. Resultatet fran
analyserna visade att inga spjélksprickor uppstod vid dimensionerande last. I bada
analyserna uppstod déremot en spricka vid fundamentets hals. Uppkomsten av dessa
sprickor kan bero pa hur modellerna &r uppbyggda. Bultkorgens ovanflins &dr som
beskrivet modellerad som fullt kopplad till betongen vilket leder till att momentet ger
upphov till dragbrott i fundamentets hals.

Nér lasten okades forbi brott i den tredimensionella modellen uppstod sprickor vid
bergstaget samt innanfor bultkorgen. Sprickorna vid bergstaget antas uppsta pa
grund av samma anledning som sprickan i halsen. Innanfér bultkorgen uppstod en
spjélkspricka vilket indikerar att dragspdnningarna innanfér bultkorgen kan behova
beaktas vid storre laster &n i detta arbete.
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7 Slutsatser och fortsatta studier

Arbetets mal och syfte var att utvirdera berdkningsmodeller for dimensionering av
ett landbaserat bergforankrat vindkraftverksfundament som baserats pa fackverksa-
nalogi samt att identifiera kritiska brottmoder i regioner innanfor och i anslutning
till bultkorgen. Arbetet uppnadde sitt syfte genom att identifiera likheter och skillna-
der mellan fackverksmodellen och FE-modellerna. Utéver detta noterades inga kritiska
brottmoder i regioner innanfor eller i anslutning till bultkorgen. Fragestéallningarna be-
svaras i nastkommande avsnitt foljt av vilka fortsatta studier som kan utforas utifran
diskussionen i Kapitel 6.

7.1 Slutsatser

Fragestallningar som har undersckts redovisas i Avsnitt 1.2. Eftersom utformningen
av den tredimensionella modellen bygger pa firre antaganden av vindkraftverksfunda-
mentet kommer en stor del av slutsatsen att bygga pa denna analys.

Enligt de olinjéra analyserna som utforts uppstar relativt stora spanningar innanfor
bultkorgen. En tryckstriava uppstar diagonalt mellan bultkorgens under- och ovanflans
parallellt med vindlasten. Denna tryckstriava ger dven upphov till dragspdnningar vid
underflinsen. Utover detta noterades vertikala tryckspanningar mellan bultkorgens
fléinsar.

Ett spjédlkningsbeteende noterades bade ovanfor bultkorgens underflins samt mellan
underflinsen och bergstag. Inga spjéalksprickor uppstod pa grund av dessa spanningar.

Fackverksmodellen kan utifran FE-analyserna anses vara pa den sidkra sidan eftersom
brottlasten 6verskred den dimensionerande lasten. I jamforelsen mellan dragstag i
rymdfackverk och armering i FE-modell noterades ldgre spanningar i armeringen &n
i dragstagen. Placeringen av tryck- och dragstag bedoms generellt vara korrekt i ex-
empelfackverket efter jamforelsen av spénningarna i FE-analyserna. Den stora skill-
naden &r de tryckspanningar som uppstod innanfér bultkorgen enligt FE-analyserna.
I fackverksmetoden antas spanningarna i fundamentet ga runt bultkorgen medan FE-
analysen indikerar att stora tryckspanningar dven fardas genom bultkorgen.

7.2 Fortsatta studier

Avgransningar tillsammans med arbetets tidsram har lett till att nagra aspekter inte
kunde undersokas i detta arbete. I detta avsnitt presenteras forslag pa fortsatta studier
gillande modellering av vindkraftverksfundament.
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En vidare studie kring spadnnings- och sprickbeteendet i fundamentet hade kunnat
utforas dér olika virden for parametrar i CDP hade utvérderats. Syftet med un-
dersokningen skulle kunna vara att uppna ett realistiskt spannings- och sprickbete-
ende. Resonemang av vad som &r ett realistiskt beteende skulle kunna grunda sig i
faltstudier.

En studie skulle kunna utféras angaende rymdfackverkets utformning och huruvida det
gar att vidare utveckla detta for att hantera spanningsfordelningen innanfér bultkor-
gen. Aven en studie som undersoker hur stor inverkan spénningar innanfér bultkorgen
har och hur den uppdaterade fackverksmodellen kan appliceras vid dimensionering av
vindkraftverksfundament.

I detta arbete identifierades endast en brottmod av vindkraftverksfundamentet vilket
var att bultarna i bultkorgen plasticerade. I en vidare studie hade det varit intressant
att undersoka om andra brottmoder kan uppsta vid fordndrad armeringsméangd. En
mer noggrann modellering av bultkorgen och férdandring av bultkorgens dragkapacitet
hade dven kunnat paverka brottmoden samt brottlasten.

I den tredimensionella analysen blev spanningarna i armeringsjiarnen relativt laga vid
dimensionerande last. Fortsatta studier kring optimering av médngden armering i fun-
damentet hade varit intressant att underscka. Med en mindre méngd armering skulle
dven en annan brottmod kunna uppsta.
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Bilaga A
Beridkningar

I denna bilaga presenteras berdkningar av numeriska virden som presenteras i rappor-
ten.

A.1 Materialmodellering enligt CDP

I detta avsnitt berdknades kompressions- och dragbeteendet for materialmodellen
CDP. Samtliga ekvationer presenterades i Avsnitt 3.2.2 och 3.2.3. Utridkningarna
utfordes i Microsoft Excel.

A.1.1 Kompressionsbeteende

Spéanning och icke-elastisk t6jning berdiknades for sex olika totala tojningar. For att av-
griansa berdkningarna presenteras endast utrdkningarna for en tojningsniva, namligen
den maximala nominella téjningen (£.,1). Detta gjordes enligt Ekvation 3.6 (SS-EN
1992-1-1:2005).

- kn — n?
7 = Jom <1+(k—2)n)

De enhetslosa parametrarna beridknades enligt Ekvation 3.7 och 3.8 (SS-EN 1992-1-
1:2005).

Ec 3,9
_fe 20 5
=, T2
o] 2,25
k=1,05-Eop- oM —105.34. 222 — 187
’ fem 43

Dérefter berdknades spanningen enligt Ekvation 3.6.

1,87 - 1,56 — 1,562
00243.( 871,56 — 1,56

— 26,5 MP
1+(1,87—2)1,56> o
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Den icke-elastiska tojningen bestdmdes utifran Ekvation 3.12 och berdknades for
den maximala nominella tojningen (SS-EN 1992-1-1:2005). Den elastiska tojningen
beriknades med Hookes lag, se Ekvation 3.1.

c 26,5
€oel:€C_€6l:€C_EU_m:375_3—4:2,7%0
A.1.2 Dragbeteende

Den bi-linjédra modellen som visas i Figur 3.5 anvindes for att bestdmma relationen
mellan dragspénning och fiktiv sprickbredd.

Forst berdknades brottenergin som motsvarade arean under grafen enligt Ekvation 3.9
(Fédération Internationale du Béton, 2010).

Gp =13 fo1% =73.43%"® = 144 N/m

Dérefter bestdamdes deformationen i respektive punkt utifran ekvationerna i Figur 4.7.

Gr 144
= = —45-107°
T T 32-100 o
Gr 144 »
=5 L 5. —923.10
v fom 32100 -

Spanningen vid 20 % av dragkapaciteten beridknades enligt f6ljande.

o1 =02+ fum =0,2-3,2=0,64 MPa

Aven spanningen vid 10 % av dragkapaciteten foljt av tillhérande sprickbredd
berédknades.

oy = 0,1+ fum =0,1-3,2=0,32 MPa

Lutningen av kurvans hogra del kravdes for att berikna sprickbredden vid 10 % av
betongens draghallfasthet.

Ay 0—o0y 0—0,64-10°
by === = ’ = —3,6 - 10°
"TAr w.—w, 23-104—45-107° ’
- 0,32- 105 — 0,64 - 10°
wo =271 4y =2 ’ +45-10°=13-10""

—3,6 - 107
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Den framtagna bilinjara spanning-spickbreddskurvan visas i Figur A.1.

3,5

2,5

Dragspanning [MPa]

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Sprickbredd [m]

Figur A.1: Bilinjir spdnnings-spickbreddskurva

A.2 Hog balk

A.2.1 Fackverksmetoden

I denna bilaga presenteras berdkningsgangen for resultaten av fackverksmodellen i
Avsnitt 4. De resultat som berdknades var reaktionskrafter, dragspanning i armering
samt brottlast.

Reaktionskrafterna kunde tack vare symmetri berdknas enligt féljande:

-l 450-6
Rfackverk = qd2 = 9 = 1350 kN

Dragspénningen i armeringen kunde beréknas utifran den antagna fackverksmodellens
geometri. Dragspédnningen i dragstaget bestdmdes med hjalp av knutpunktsmetoden.

Rfackverk o 1350

= = kN
tan 6 tan 55° 950

Ffackverk -

Brottlasten for fackverksmodellen beréknades utifran armeringens flytspanning ( fyx).

0,016

Ffackverk,brott = fyk : Aa =500 - 106 : <11 C T ) = 1100 kN
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Rfackverk,brott = Ffackverk,brott -tan ¢ = 1100 - tan 55° = 1570 kN

R tackverk bro 1570
qfackverk,brott = 2- w =2- T = 520 kN/m

A.2.2 FEM

Reaktionskraften av FE-modellen vid dimensionerande last visas i Figur A.2.

1350 kN 1350 kN

Figur A.2: Reaktionskraft vid upplag

For att fa fram dragkraften i armeringen vid dimensionerande last extraherades
spanningen (S11) fran Brigade/Plus.

o, = 390 MPa
Nedan presenteras utrdkningen av draglasten i armeringen.

0,016
- =860 kN

Frema =04 Ay =390-10°-11 -7

Betongens dragspénning approximerades med hjélp av indatan till Figur 4.7 som pre-
senteras i Tabell A.1. T tabellen presenteras endast de element dar dragspéanning upp-
star.

66



Tabell A.1: Dragspédnning i betongens faltmitt.

Avstand fran balkens underkant [m] Spédnning [MPal]
1,60 0,03
1,52 0,11
1,44 0,19
1,36 0,18
1,20 0,20
1,12 0,27
1,04 0,35
0,96 0,34
0,88 0,33
0,80 0,26
0,72 0,15
0,64 0,30
0,56 0,64
0,48 0,24
0,40 0,33
0,32 0,20
0,24 0,23
0,08 0,32

For att fa fram en representativ dragspénning i betongen togs medelvirdet av Tabell
A.1. Resultatet presenteras nedan.

o, = 0,26 MPa

Hoéjden pa draget snitt uppskattades till 1,36 meter. Arean beridknades som:
Acdrag =1+ harag = 0,25 - 1,36 = 0,34 m?
Till sist kunde dragkraften i betongen bestdmmas.

FFEM,C = 0¢- Ac,d’rag = 0,26 : 0,34 =90 kN

Den totala dragkraften i armeringen och betongen blev enligt foljande.

FFEM - FFEM,a —|— FFEM,C — 860 —|— 90 - 950 kN

Forhallandet mellan dragkraften i FE-modellen och fackverket beriknades.

Fren 950

FPEM 10
FFackverk 950 ’
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Brottlasten uppnaddes nir armeringen borjade plasticera. For att na denna brottlast
hojdes den dimensionerande lasten (gg4) till f6ljande.

ga = 675 kN/m

Lasten okades linjart fran noll till ansatt virde. Armeringen plasticerade vid 85 % av
den totala lasten. Brottlasten berdknades utifran denna last.

qrEMbrott = 0,85 - 675 = 570 kN/m

Forhallandet mellan brottlasten for berdkningsmodellerna beridknades enligt foljande.

ackver 7O 520
Qfackverk,brott __ 94U — 0091

qremoroe HT0

A.3 Tvadimensionell modell

A.3.1 Volymandel

For att bestimma armeringsméngden anvéndes den tvadimensionella modellens voly-
mandel av den tredimensionella. Eftersom armering endast befann sig i fundamentets
kropp exkluderades halsen fran volymandelsberikningen. Volymen beriknades utifran
dimensioner angivna i Avsnitt 5.4.1.

‘/QD:bQD‘dQD‘hQD:11‘5‘2,95:162m3

Samma sak gjordes for den tredimensionella modellen.

Vap =T -T3p - hsp = 7+ 5,5% - 2,95 = 280 m*
Till sist togs volymandelen fram.

Vop 162

20— 22— 058
Vap 280

A.3.2 Bergstag

Bergstagens spannkraft simulerades i denna modell som utbredda laster. Forst presen-
teras berdkningen av den kraft som laggs pa bergstagen i modellen foljt av utbredd
spannkraft for de 6vriga sex stagen.
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3 Phorgetag 33700
Bhergstag = bbergtag : dQD B 0734 -5

= 6,5 MPa

6 Prergstag 63700

mellan bergtag * d2D 9,06 -5

= 0,5 MPa

Qbvergstag,utbredd — b

A.3.3 Brottlast

For att undersoka brottlasten 6kades dimensionerande vindlast med en faktor tva. Las-
ten okades linjirt och bultkorgen plasticerades vid 66 % av det maximala momentet.
Nedan berdknas momentet da brott uppstod.

Msp prott = 2+ 0,66 - Mg = 2-0,66 - 186000 = 246000 kNm
Utnyttjandegraden av FE-modellen blev enligt féljande:

My 186000
M2D,br0tt B 246000 B

0,76
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A.3.4 Fackverk

Dragstaget i det tvadimensionella fackverket antogs motsvara dragkraften av tre stag
i rymdfackverket. De streckade linjerna i Figur A.3 motsvarar det tvadimensionella
fundamentets storlek. For att berdkna det sammanlagda dragstaget berdknades den
horisontella resultanten av de tre stagen markerade i rott.

Figur A.3: Rymdfackverk ovankant vindkraftverksfundament.

Fop fackverte = 4100 + 2 - 3400 - cos 30° = 10000 kN
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A.3.5 Jamforelse med dragstag i fackverksmodell

Dragkraft i ovankantsarmeringen beridknades utifran maximal huvudspénningen vid
dimensionerande last.

Fyp rEMa = 02p,FEMa * A2D,FEMa = 54 - 73000 = 3900 kN

Dragspéanningen i betongen presenteras i Tabell A.2. I tabellen presenteras endast de
element dér dragspadnning uppstar.

Tabell A.2: Dragspédnning i betong.

Avstand fran fundamentets underkant [m)] Spédnning [MPa]
2,95 0,00
2,80 0,77
2,65 0,44
2,50 1,02
2.35 1,80
2.20 1,50
2.05 0,97
1,90 0,65
1,75 0,39
1,60 0,17

Medelvérdet av dragspanningen presenteras nedan.

092D, FEM,c = 0777 MPa

Fran Tabell A.2 togs d&ven den dragna zonens hojd fram. Denna multiplicerades med
fundamentets djup for att fa fram arean.

AQD,FEM,C =dsyp - hZD,drag =95 (2,95 - 1760) = 6,75 m*

Dragkraften i betongen berdknades enligt foljande.

Fop.reme = 02p,rEM,c - A2p,rEM, = 0,77 - 6,75 = 5200 kN

Den totala dragkraften i fundamentet presenteras nedan.

Fsp rev = Fop rema + Fop reae = 3900 + 5200 = 9100 kN

Till sist beriknades forhallandet mellan dragkraften i fackverket och FE-modellen.
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Fsp rem ~ 9100
F2D,fackverk B 10000 N

A.4 Tredimensionell modell

A.4.1 Bergstag

Bergstagen forskjots i underkanten for att de skulle uppna ratt spiannkraft. Styvheten
for en stang berdknades utifran stagens elasticitetsmodul, area och langd. Samtliga
varden visas i Tabell A.3. I tabellen presenteras endast de element dar dragspanning
uppstar.

Tabell A.3: Virden angaende bergstagen.

Parameter Viarde
Spéannkraft 3700 kN
Elasticitetsmodul 200 GPa
Radie 30 mm
Langd 13 m

Bergstagens styvhet beridknades.

EA 200302 -
Kpergstag = — = —1 T — 43000 kN/m

Darefter berdknades forskjutningen med hjélp av spannkraften samt bergstagens styv-
het. Bergstagens forskjutning i ovankant bedémdes hér som forsumbar.

Pbergstag —3700
ergstag — = = —0,09
Hbergstag Kbergstag 43000 o

A.4.2 Brottlast

Brottlasten berdknades pa samma sétt som for den tvadimensionella analysen. Mo-
mentet och den horisontella lasten dubblerades och vid 65 % plasticerade bultkorgen.
Nedan berdknas momentet vid brott

Msp prore = 20,62 - My =2-0,65 - 186000 = 231000 kNm
Utnyttjandegraden av FE-modellen blev enligt foljande berékning.

My B 186000
M3p prore 231000

— 0,81

72



A.4.3 Jamforelse med dragstag i fackverksmodell

Dragkraft i armering

Dragkraften togs fram i armeringen vid samma position som dragstaget i rymdfack-
verket. Den motsvarar tio jarn och togs fram genom att multiplicera medelspanningen
med jarnens area. For de yttersta jirnen anvindes endast halva spanningen da dessa
lag precis mellan tva bergstag.

Fsp rEMa = 03D, FEM,amedel - A3D.FEMa

(140 -2,5+80- 5,5+ 70 - 2)

-1000 - 10 = 930 kN
10

Fsp reMe =

Dragkraft i betong

Dragspénning i betongen i samma snitt som armeringen visas i Tabell A.4. En me-
delspanning togs sedan fram for dessa virden.

Tabell A.4: Dragspénning i betong.

Avstand fran fundamentets underkant [m] Spinning [MPa]
2.95 0.72
2.75 0.61
2.55 0.38
2.35 0.24
2.15 0.07
1.55 0.15

O3D,FEM,c = 0,36 MPa

Den dragna zonens djup sattes till 1,6 meter, vilket mostvarar avstandet mellan de
yttersta armeringsjarnen diar den storsta spanningen uppstod. Dragzonens hojd upp-
skattades till 1,0 meter. Till sist berdknades dragkraften utifran medelspdnningen och
dragzonens area.

F3D,FEM,C = O03D,FEM,c " hBD,drag : b3D,d7‘ag =0,36-1,0-1,6 =580 kN

Den totala dragkraften i FE-modellen erholls genom att addera kraften i armeringen
med den i betongen. Berdkningen av den totala dragkraften samt den procentuella
skillnaden mellan krafterna i fackverksmodellen och FEM presenteras nedan.
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Fsprem = F3p rema + F3p,rem,e = 930 + 580 = 1510 kN

Fsp rem _ 1510
F3D,fackverk 4100

0,37
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