Rekommandation for havvindmeller Side 1

REKOMMANDATION FOR

TEKNISK GODKENDELSE AF VINDM@L LER PA
HAVET

DECEMBER 2001

Ener gistyr elsens godkendelsesor dning for vindmeller

December 2001



Rekommandation for havvindmeller Side 2

Indholdsfortegnelse:

L. INTRODUKTION. ..o ittt ettt e s s e e s s ettt e s s eaae e e s eaaeeessbaeesesaesssaseseesssbanesensensesansnes 4
1.1 ANVENDELSE .....oiiuttitiieeieeceteeeeeeeeeeetaeeeeeeeeeseataaeeeeeeessaaaaaeeeeeeessassaaseeeseesaataaseeeeessaasaaseeeeessnnnnneees 4
1.2 FORUDSZATNINGER OG NORMHENVISNINGER ........uuutiiiiiiiiiieeeeeiiteeeeiieeeeensneeesseseeseneeessnsnessssnees 5
1.3 DEFINITIONER.......uuutttiieeeeeiitieeeeeeeeeeetaereeeeeeeeestasseeseeeeesstaseesseessasssassseeeeesasssssesseessansssseseeessnnsisrees 5

2. KLIMAPARAMETRE OG SIKKERHED | RELATION TIL DS472.....iiiiiiiiee e 6
2.1 TILLEG TIL DS 72 .ottt ettt e e e e e e e e e e et e e e e e eeesaareeeeeeeeans 6
2.2 ZENDRINGER TIL DS 472 MED TILLZG ...uvvvviieeeeeiiitreeeeeeeeeeeiaeeeeeeeeeeeiasreeeeeseeessssessseeeessssseesesseennns 6

221  ArsmiddelVindnastighEOEr ............cccuevcueveeeicie st 6
2.2.2  Skkerhedsniveau og integreret SIkkerhed............ooooeiiiiiiiiiien e 6
P T = T (=10 T 1o = | (=, G 6
224 Forenklet formel for turbulensintensitet i Parker.........ccovvveceeveveciese s 7

3. LASTER OG LASTTILFALDE ...ttt ettt st e e s aab e e e s s eaannes 8

3.1 BEREGNINGSMETODE ....ccooututiiiieiiiiiiteeeeeeeeeeeiaeeeeeesseesiaseeeeeesseassssssseessssssstssssessessosssssseeseessonsinnees 8
311 Omfanget af den dynamiske KONSLIUKLION .........ccceeiierireerieneeerieeee st 8
312  Omfang af SIMUIBIINGEL .......coieiieirierieeet ettt et sb e st b b be e ebe e 8

3.2 LLASTER ...utiiiieeeeectteeeee e eeeee et et e e e e e et e e e e e e e et e a e e e e e eaa ————aaeeeeaaa———taeeeeeanaaaaaeeeeeaaarraes 9

3.3 LASTTILFZLDE ...uuvvviiiieeeeiiiieeeee e e eeeetteee e e e eeeeetaaeeeeeeeeeettaaeeeeeeeeeeassseseeeeeeesssseseeesennatnsreseeeseensanrres 10
1T 51 KV 1 o T SRR ORRROTRR 10
I =1 [0 TP RUURPR 10
TR TG T 1 1 1R 13
RISV /- o o [ =1 o [ 14
R ST = 0100 (] o) o 15
G TR T = 15
T A © = = o oo 17
TR S TS (1 o= 17 o [ 18
3.3.9  Laster UNder OPf@relSE ... ..ot 19

3.4  SAMTIDIGT VIRKENDE LASTER ....ccooiuvttiiiieiiiiitrreeeeeeeeiiiiuereeeeeeeesissseseseeeessssssesesesssssssseseeessensinnees 19
AL BAQOrUNG. ....cotiieiietiieeeete ettt ettt b e sttt s b et b e et b e et bt ae bbbt e n e 19
I €1 o 1< < | PR TRR 21
3.4.3 Sammenhgrende KIimatiSke fOrhold ..........oooccviiiiceiei e 22
I S v | = S 1< ot G 23

4, FUNDAMENTER ...ttt ettt e ettt e s et e e s e e e s s et e e e s eaeeessbeeesessbeesseneneesssneneeas 24
o B €1 21\ 23 24 23 O AP PRRRN 24
4.2 FUNDERINGS- OG SIKKERHEDSKLASSE ......ccceiitiiiutreeeeeeiiiiineeeeeeeeeesinseeeseseessssseseseessssssssssseesesins 24
4.3  GEOTEKNISKE FORUNDERS@GELSER.......cccciiiiiiiiireeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeianeeeseeseensssasseeeesessssessseessennns 24
4.4 KONTROL OG TILSYN ..tiiiiiiiiiittuetieeeeeeiiitrereeeeeeeiesaeeeeeeeeeessssseeseessessisssesseessemsisessssessemssssssseessennns 26

44.1 Detailkontrol af bunGtOPOGrafi .........ccerereeiriirieirereee e 26
442 PBHEIAMNING .....coiiiiiterieeee ettt b e se bt h et b e e e b e e b e resre e 26
N T o= o) o FO RO 26

5. MATERIALER OG KORROSION ..ottt ittt s ettt e e s e s s s e srbees s e s s sesasresesesssesnnes 27
5.1 BETONKONSTRUKTIONER OG BESKYTTELSESSYSTEMER .......cccottttiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 27
5.2  STALKONSTRUKTIONER OG BESKYTTELSESSYSTEMER ......ccovvtiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29

6.  ANDRE FORHOLD ...ttt ettt e ettt e s et e e s s eaaa e e s s bb e e s sabeessananeassabenaeas 31
6.1  ARBEJDSSIKKERHED .......ccoouuttiiiiiiiiiiieeeeeeeeeietteeteeeeessssasseeseessinaassesseesssasseseesesssonsassessesssmnsinres 31
6.2  LYNREKOMMANDATION. ...uutiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiitaeeeeeeeesesstueseessesssnaassesesessssssssseesessssmsssseesesssmmssnees 31
6.3 AFMZERKNING......uvvtviieeeeeiitreeeeeeeeeiiittereeeeeeeaestaeeeeeeeeeaaiasreseeeeeastasseseeeseasssaseseeeseassareesseeseenssrres 32
0.4 STJ et e e e et e e e e ea————ta e e e e e ————aaeeeaen———aaeeeeaanarres 32
6.5 V VDM REDEGE@RELSE .....coooiuvvtiieeeeiiiiieeeeeeeeeeeiaeeeeeeeeeessaeseeeeeessnsasssesesessessssaseseseseensaseesseeseensnrres 32

7 L] 1 33

December 2001



Rekommandation for havvindmeller

Side 3

Bilag A: Lasttilfeddeifglge DS 472 og den danske godkendel sesordning

Bilag B: Lasttilfadde, med referencetil afsnittene (DLC) i IEC 61400-1

Bilag C: Vaegtet partialkoefficient og effekt af en mange gange gentagen situation
Bilag D: |EC Klasse S beskrivelse

Bilag E: Illustrationer af belger pa lavt vand

Bilag F: Seerligeforhold ved specifikke funderingskoncepter

December 2001



Rekommandation for havvindmeller Side 4

1. INTRODUKTION

Rekommandationen er et bilag til "Teknisk grundlag for typegodkendelse og certifice-
ring af vindmeller 1 Danmark", og indeholder anvisninger og supplerende oplysninger
om godkendelseskrav for vindmeller, der opstilles pd havet.

Rekommandationen er udarbejdet af en arbejdsgruppe, der blev nedsat i december
1999 af Energistyrelsens "Radgivende udvalg for vindmellegodkendelsen i Dan-
mark". Arbejdsgruppen har afdekket behov for detaljerede forskrifter 1 godkendelses-
sammenhang og efterfolgende udarbejdet nervaerende rekommandation. Nervaerende
udgave erstatter tidligere udgave pr. juni 2001.

Tekst med lille skrifttype Skal laeses som vejledende. Bilag er vejledende.

Rekommandationen er i vid udstraekning baseret pé resultater fra forskningsprojektet:
"Designgrundlag for vindmelleparker péa havet", EFP-1363/99-0007, som projektle-
delsen velvilligt har stillet til radighed.

Arbejdsgruppens medlemmer:

Sten Frandsen, Risg

Helge Gravesen, Carl Bro A/S

Lars Jorgensen, SEAS

Christer Eriksson, DNV

Kaj Morbech Halling, Vestas R&D

Poul Skjerbak, Bonus Energy A/S

Uffe Jorgensen, Elsamprojekt A/S

Nils E. Werner, Forsikring og Pension, Codan
Jorgen Lemming, Energistyrelsen

Egon T.D. Bjerregaard, Risg (sekretar)

1.1 Anvendese

Der er i rekommandationen tilstraebt en detaljeringsgrad, der for vindmeller pd havet
er tilstreekkelig for

design og detailprojektering af fundamenter
design/tilpasning af vindmeller

I et vist omfang er ogsa behandlet folgende emner:

adgangs- og arbejdsforhold under bygning og drift
materialer og korrosion
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1.2 Forudsetninger og nor mhenvisninger

Ved design af vindmeller til opstilling og drift pa havet skal sikkerhedsniveauet svare
til det niveau, som den danske vindmelle industri hidtil har opnéet ved opstilling og
drift af vindmeller pd landjorden i Danmark. Dette opnés ved brug af det i det folgen-
de specificerede normgrundlag.

Opstilling og nettilslutning af vindmeller i Danmark pa land og 1 danske farvande

kraever, at vindmellerne har en dansk typegodkendelse. Denne typegodkendelse er

baseret pa:

— Teknisk grundlag for typegodkendelse og certificering af vindmaller i Danmark
(TG) suppleret med naar vaaende og andr e gad dende rekommandationer under TG

— DS472, Last og sikkerhed for vindmgller

— @vrige danske og udenlandske standarder og normer somlisteti TG

For belgelaster refereres generelt til
- DS 449 ”Palefunderede offshore konstruktioner”

DS 449 er ikke opdateret sammen med de gvrige danske normer, men vejledende ma-
teriale heri kan stadig anvendes. Partialkoefficienter i DS 449 kan ikke anvendes i
sammenhang med de nye konstruktionsnormer.

For islaster refereres generelt til

- API Recommended practice 2N, 2" ed (1995) “Recommended practice for
planning, designing and constructing structures and pipelines for arctic conditions”.

Partialkoefficienter m.m. i DS 472 er ikke revideret sammen med de danske konstruk-
tionsnormer (DS 409, 2.udg.: 1998, DS 410, 4.udg: 1998, DS 411, 4.udg.1999, DS
412, 3.udg.:1998, DS 413:1998, 5. Udg., DS 414, 5.udg.:1998, DS 415, 4.udg.1998),
hvorfor der er udarbejdet et tilleeg til DS 472.

Onskes andre normer eller metoder anvendt, skal der redegeres for, hvordan det sam-
me sikkerhedsniveau, som er specificeret i de ovenfor nevnte danske normer, er op-
naet.

Det antages at der normalt i forbindelse med valg af placering eller VVM-
redegorelsen er udarbejdet en risikovurdering indeholdende bl.a. kvantificering af
risiko for skibssted fra tredje parts skibe differentieret pa skibstyper og tilherende
forventede skibsstads-energier.

1.3 Definitioner

Se DS 472.
Dog, v, 0g v, se DS 410, 4.udg, 1998.
Ven, (kun i bilag D), se IEC 61400-1, 2™ edition.
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2. KLIMAPARAMETRE OG SIKKERHED | RELATIONTIL DS 472

2.1 Tilleegtil DS 472

Der henvises til tilleg til DS 472, udgivet af Dansk Standard 1 2001. (Tillegget kan
indtil videre ses pa www.vindmoellegodkendelse.dk).

2.2 AEndringer til DS472 med tillagg
Dette afsnit indeholder a&ndringer, som vil vare geldende for offshore forhold.

2.2.1 Arsmiddelvindhastigheder

Vindforhold: Parameter

Arsmiddelvindhastighed 50 m hejde. Extrapoleres efter DS 472
De angivne arsmiddelvindhastigheder kan kun | med zo= 0,001 m.

anvendes til strukturelle beregninger. Nordsgen: 10.0 m/s

De indre danske farvande: 8,5 m/s
Eller beregning efter relevant dokumen-
tation

2.2.2 Skkerhedsniveau og integreret sikkerhed

Strukturel sikkerhed: Der tilsigtes design til det sikkerhedsniveau, der er normalt for
moller pa land 1 Danmark, idet mellerne skal designes efter geeldende danske normer.

2.2.3 Partialkoefficienter

Lasttilstandene defineres, og lastkombinationer samt beregningsforudsetninger gen-
nemgas i afsnit 6.2, DS 472.

For tyngdelaster regnes i overensstemmelse med hidtil praksis og svarende til DS 415
med partialkoefficient y= 1,0 for sével tyngden af konstruktionsdele som tyngden af
jord og grundvand, idet disse ansattes forsigtigt (eller dokumenteres ved malinger).
Dette geelder alle lasttilfelde. For fyld 1 lukkede rum ber egenvagten ansattes (ekstra)
forsigtigt og ved fyld i dbne rum, evt. beskyttet af erosionsbeskyttelse, bor egenvaeg-
ten ansa&ttes serdeles forsigtigt. Ved en accepteret skade pé erosionsbeskyttelse ber
egenvagten af erosionsbeskyttelsen reduceres kraftigt.

Naturlaster behandles i sammenhang med luftlaster. For andre naturlaster end vind-

last kan partialkoefficienten bestemmes af de aktuelle variationskoefficienter pa érs-
ekstremet, se bilag 3.4.3.
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2.2.4 Forenklet formel for turbulensintensitet i parker

Hvis afstanden til neermeste nabomelle er mindst 5 rotordiametre, kan der anvendes
folgende forenklede formel for turbulensintensiteten i1 parken:

I, =015 +17,

Hvor |y er turbulensen i den fri stremning.
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3. LASTEROGLASTTILFALDE
3.1 Beregningsmetode

3.1.1 Omfanget af den dynamiske konstruktion

Generelt:

"Vindmellesystemet" omfatter rotor, nacelle, tdrn, mekanisk og elektrisk transmissi-
on, styre- og sikkerhedssystemer samt fundament plus underliggende/omgivende jord.
Afhangigt af systemets stivhed kan velges mellem folgende metoder for strukturelle
beregninger.

Metode 1

Medmindre det kan vises, at fundamentetskonstruktionen plus underliggen-
de/omgivende jord er "tilstreekkelig” stiv', skal vindmellesystemet (defineret ovenfor)
betragtes som en helhed og de strukturelle beregninger foretages for dette som en hel-
hed.

Metode 2

Er fundamentetskonstruktionen plus underliggende/omgivende jord ’tilstraekkelig”
stiv' ,og er der en veldefineret skilleflade mellem melletirn og fundament, da kan de
strukturelle beregninger skilles i 1) en beregning af konstruktionen fra skillefladen og
opefter, og 2) en beregning af konstruktionen fra skillefladen og nedefter.

Dersom der er behov for separate godkendelser (og dermed beregninger) af vindmelle
og fundament, er det nedvendigt at definere en skilleflade mellem tarn og fundament.
Skillefladen kan defineres i et niveau, sdledes at en del af tdrnet henregnes som hgo-
rende til fundamentkonstruktionen. Det er et krav, at skillefladen defineres i et niveau,
der ligger over hgjeste vandlinies niveau. Hojeste vandlinies niveau skal for dette
formal beregnes som 50-ars-stormflodsvandstand plus maksimum belgetop i tilheren-
de 3-timers sotilstand plus 1 meter for at tage hgjde for diverse usikkerheder.

Ved separate godkendelser af vindmelle og fundament péhviler det vindmelleprodu-
centen i et separat dokument at dokumentere resulterende karakteristiske snitkrefter,
der overfores fra vindmellen til fundamentet i skillefladen.

P& samme made pdhviler det fundamentsleveranderen 1 et separat dokument at doku-
mentere @kvivalente fundamentsstivheder og dempningsforhold for alle relevante
lastkombinationer for anvendelse i skillefladen ved lastberegninger for vindmellen.

3.1.2 Omfang af simuleringer

Ved beregning af belastninger vha. simulering er det kendt, at resultatet er afthengig
af de “’seeds”, som regneprocessen initieres med. Derfor skal simuleringen gentages
med varierende seeds.

! Med "tilstrazkkelig stiv” menes at fundamentet er si stift, at det dets dynamik under belastning har ingen eller
ubetydelig indvirkning pa mellens dynamik. Anvendes metode 2 skal dette dokumenteres.
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Anvendes tidssimulering til bestemmelse af ekstrem- og/eller udmattelseslaster, hvor simuleringsprioden er 10
min, ber antallet af simuleringer med forskellige seeds mindst vere fem per lasttilfeelde. Anvendes lengere eller
kortere simuleringsperioder skal antallet af simuleringer tilpasses hertil.

Man skal dog vere opmarksom pé, at flere simuleringer kan vere nedvendige, nar ikke kun middelvaerdien af
ekstremer skal bruges. Dette er for eksempel tilfaeldet nar ekstremer seges for mellen i drift, hvor resultatet af
f.eks. 10-min-simuleringer skal ekstrapoleres til leengere perioder.

For udmattelsesberegninger kan der anvendes 1 seed pr. lastinterval, forudsat at der skiftes seed imellem lastinter-
vallerne, og forudsat at ca. 5 lastintervaller har lige stor vaegt pa resultatet. Se tillige bilag CS5.

Naér tidssimulering anvendes til bestemmelse af ekstremlast er det karakteristiske re-
spons defineret som middelvardien af ekstremerne 1 de forskellige tidsserier.

3.2 Laster

Karakteristiske vaerdier defineres som 98% fraktilen af arsekstremverdifordelingen
for lasten. Dette svarer til lasten med 50 érs returperiode.

I visse designberegninger skal laster med andre returperioder anvendes. Hvis belast-
ningerne, der svarer til disse returperioder, ikke er defineret, kan vaerdier i nedensta-
ende tabel benyttes, idet ekstremlastfordelingen er antaget at svare til en Gumbelfor-
deling. T-ars lasten er sterkt athengig af lastens variationskoefficient (COV), der
saledes skal estimeres. I DS 410 er antaget en COV=0,23 pa ekstrem vindlast for T <
50 &r og en COV = 0,40 for T > 50 ar.

cov
T [&r] 0.05 | 0.10 | 0.15 | 020 | 023 | 0.25 | 030 | 035 | 040 | 045 | 0.50 | 0.60 0.70

1 0.865 | 0.758 | 0.671 | 0.599 | 0.561 | 0.538 | 0.486 | 0.441 | 0.402 | 0.368 | 0.337 | 0.285 | 0.243

5 0.921 | 0.858 | 0.806 | 0.764 | 0.742 | 0.728 | 0.697 | 0.671 | 0.648 | 0.628 | 0.610 | 0.579 | 0.554

10 0.945 | 0.900 | 0.865 | 0.835 | 0.819 | 0.810 | 0.789 | 0.770 | 0.754 | 0.740 | 0.727 | 0.706 | 0.689

20 0.968 | 0.943 | 0.923 | 0.906 | 0.897 | 0.892 | 0.880 | 0.869 | 0.860 | 0.852 | 0.845 | 0.833 | 0.823

25 0.976 | 0.957 | 0.942 | 0.929 | 0.922 | 0.918 | 0.909 | 0.901 | 0.894 | 0.888 | 0.883 | 0.873 | 0.866

50 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

100 1.024 | 1.043 | 1.058 | 1.071 | 1.078 | 1.082 | 1.091 | 1.099 | 1.106 | 1.112 | 1.118 | 1.127 | 1.134

200 1.048 | 1.086 | 1.117 | 1.142 | 1.156 | 1.164 | 1.182 | 1.198 | 1.212 | 1.224 | 1.235 | 1.253 | 1.268

500 1.079 | 1.143 | 1.194 | 1.236 | 1.258 | 1.272 | 1.303 | 1.329 | 1.352 | 1.372 | 1.390 | 1.421 | 1.446

1000 | 1.103 | 1.185 | 1.252 | 1.307 | 1.336 | 1.354 | 1.394 | 1.428 | 1.458 | 1.484 | 1.508 | 1.547 | 1.580

10000 | 1.183 | 1.328 | 1.446 | 1.544 | 1.595 | 1.626 | 1.696 | 1.757 | 1.810 | 1.857 | 1.898 | 1.968 | 2.025

Tabel 1: Forhold mellem T-arslast og 50-arslast ved for skellige variationskoefficienter af ar-
sekstremlastfordelingen (for p=exp[-1/T]).

Relationen mellem T-arslasten og 50-arslasten er vist grafisk 1 Figur 1.
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Figur 1: Forhold mellem T-arslast og 50-arslast (for p=exp[-1/T]).

3.3 Ladttilfadde

331 Vind

Bilag A indeholder lasttilfeelde svarende til de tilfelde, der som minimum skal vurde-
res ved en dansk godkendelse. Udover disse lasttilfzlde skal det underseges, om der
for den aktuelle mollekonstruktion findes andre, veerre tilfeelde. Sddanne skal i sa fald
ogsa defineres og gennemregnes.

Bilag B indeholder lasttilfeelde, der referer til IEC 61400-1. Disse er ikke aktuelle og behever ikke at gennemreg-
nes for en dansk godkendelse. Men man kan blive prasenteret for krav om gennemregning af lasttilfeeldene i bilag
B ved certificering i andre lande.

3.3.2 Bglger

Belastninger fastlegges efter principper beskrevet i DS 449, der galder for dybere
vand. Pa lave vanddybder, hvor de fleste havmeller placeres, far folgende forhold
vasentlig betydning:
- endelige belgehgjder
- belgetoppe er vaesentlig hojere end belgedale (op til ca. 3 x belgedal i ste-
det for af samme storrelsesorden som belgedale)
- boelgetoppen optraeder kun ned til 1/3 af belgeleengden (i stedet for ca.
halvdelen af belgeleengden)
- hastighederne i1 brydende belger bliver vasentligt storre 1 specielt belgetop

(sterrelsesorden u_, =./gh , hvor h = vanddybden)
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- belgeprofilet bliver asymmetrisk péd langs ved at stejlhed af belgeprofilet
er storre op mod belgetop end efter balgetop

- belgehgjdefordelingen andres (fra den normalt antagne Rayleigh-
fordeling)

Der vises illustrerende figurer i Bilag E.

Disse forhold ger, at der md anvendes specielle metoder omfattende effekter af be-
grenset vanddybde (inkl. refraktion og brydning) og diffraktion til bdde at fastlegge
belgeforholdene og laster fra belgerne.

Til dimensionering af konstruktionen for belgekrafter skal der undersoges dels for
ekstremhandelser og dels for udmattelse af konstruktionen. Ved styrtbrydende belger
skal lokalstabilitet underseges separat.

3.3.2.1 Designbglgetilstanden

Ekstremhaendelsen, der skal dimensioneres for, er karakteriseret ved designbglgehgj-
den Hyg= Hsxx dvs. den signifikante belgehojde, der har en returperiode pa XX ér.

Den tilherende maksimale belge og sandsynlige belgeperiodeinterval bestemmes

Bolgebrydning

Dimensionering skal foretages med hensyntagen til brudte eller brydende belger.

Ved dybdebegrensede belger skal der dimensioneres med den dertil herende maksi-
male vandstand.

Topbrydning
Enkeltbelger kan simuleres efter stramfunktionsteorien eller Stokes 5’ordensteori, jvf.

/4/. Tidsserier for belger pa begranset vanddybde (men uden styrtbrydning) i form af
bolgeelevationer og hastigheder kan simuleres jvf. /5/. For den maksimale partikelha-

stighed 1 en topbrydende belge gelder u,_, <1,0 E{/E

Styrtbrydning
Serlige forhold for konstruktioner under belgers styrtbrydning skal undersoges.

Greanserne for styrtbrydning fastleegges jf. /2/ via forholdet & mellem bundhzaldningen
tang og kvadratroden af belgestejlheden. Bolgestejlheden beregnes fra dybvandsbel-
gehgjden Hy eller belgehojden ved brydning Hp:

i = tan g
’ \IHO/LO
__tanf

$p =

vHo /Lo

Styrtbrydning skal tages i regning dersom enten & eller &, er i folgende intervaller

05< & <33
04< & <20
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Der skal tages hensyn til, at belgetop for brydende belger er vesentlig hojere end bel-
gedal. Den maksimale partikelhastighed i1 den brydende belge er u,,, =125 [{/ﬁ gf.

/3/), og der skal benyttes som hastigheden i et ensformigt hastighedsprofil for hele
belgen over stillevandspejl. Under stillevandspejl benyttes hastighedsprofil jf. kon-
ventionel belgeteori. Hvis konstruktionen er vasentlig storre under vandspejlet end
over vandspejlet, kan dette medfere styrtbrydning, og effekten heraf mé kvantificeres.

Simulering
Vedrerende simulering af uregelmassige belger henvises til referencerne i 3.3.2.4 og

til bilag til "Designgrundlag for vindmelleparker pa havet", EFP-1363/99-0007.

3.3.2.2 Bolgekrafter

Der skal dimensioneres for balgekrafter beskrevet ved:

a) Inertikreefter F; : Funktion af accelerationerne du/dt af vandmassen omkring
vindmellefundamentet

b) Stremkrefter Fq : Funktion af stremhastigheden u (den kombinerede belge- og

stromhastighed)

c¢) Trykkrefter F: Funktion af vandspejlselevationen

Trykkreefter (integreret over arealet) er identisk med inertikrefter (acceleration inte-
greret over volumet). Hvis konstruktionens effektive volumen i vandet er stor, i for-
hold til over hvilken l&engde der er tilnermelsesvis konstant acceleration i belger, ma
der tages hensyn til dette ved at medregne de endelige trykforskelle. Der ma ved tryk-
kraft/inertikraft dominerede konstruktioner medregnes effekt fra de endelige belge-
hgjder. Ved beregning med kombineret balger og strem adderes den stationere strom
vektorielt til belgeorbitalhastigheden.

P& begrenset vanddybde skal sammenhangen imellem vandstand og belgeforhold
neje vurderes. P4 begraenset vanddybde skal der desuden til beregning af lokalstabili-
tet adderes chok-krefter fra styrtbrydende belger, hvis dette lasttilfelde er aktuelt.

Lastfastsaettelsen skal ske ved metoder, der resulterer i den pakrevede sikkerhed. Jo
mere belge- og stromlasterne betyder i forhold til vindlasterne, jo mere ngjagtige og
pélidelige metoder mé der anvendes. Forenklede metoder til lastfastsattelse er givet i
/6/. Konstruktionens udformning og sterrelse 1 forhold til belgelengden er afgerende
for om der mé leegges vaegt pa at hhv. trykgradienterne eller hastighederne i belgepro-
filet og om belge- og stromkraefterne kan beregnes pd basis af en belge- og
stromsimulering.

For konstruktioner hvor belge- og stremlasterne er vasentlige, ma lastfastsattelse, safremt de numeriske metoder
ikke er fuldt pélidelige, ske pa basis af modelforseg. Der kan alternativt anvendes forsigtige sken for belge- og
stromlasterne.

Regulaer belgekraft

Jf. DS 449 skal pavirkninger pd fundamenter med en diameter sterre end 0,2 belge-
leengde L beregnes via diffraktionsteori. Pa grund af de @ndrede stejlhedsforhold ved
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Rekommandation for havvindmeller Side 13

begranset vanddybde skal der tages hensyn til diffraktionseffekter for fundamenter
med tilsvarende mindre diameter (ned til 0,13 belgelengde pa lavt vand 1 stedet for
ned til 0,2 belgelengde pa dybere vand). Se i gvrigt /4/. For fundamenter med en di-
ameter pd mindre end 0,13 belgelengde kan Morrisons formel anvendes til fastsattel-
se af laster. Der skal dog medtages effekt af endelige belgehojder med mindre det kan
pavises, at denne effekt er ubetydelig.

Ved store balgelengder 1 forhold til fundamentets karakteristiske dimensioner kan der
optraede hvirvelaflesning, som ma medtages i lastgrundlaget.

3.3.2.3 Bolgechok-kraft

Bolgechock-tryk kan forekomme ogsa uden styrtbrydning. Der dimensioneres jf. DS
449 idet balgechok-kraften regnes som en trekantformet impuls opvoksende fra O til

maksimum vardien pa 0,01 sek. og derefter aftagende fra maksimum vardien til 0 i
lobet af 0,1 sek.

3.3.2.4 Referencer

/1/ DS 449 P=zlefunderede Offshore Stalkonstruktioner

12/ Fredsee & Deigaard, 1992 *Mechanics of Coastal Sediment Transport’, World
Scientific

/3/ Svendsen, [.A., 1979 Belgebrydning, ISVA, DTU.

14/ Svendsen, I.A. og Justesen, P.,1984 “Forces on slender cylinders from very
high waves and spilling breakers”, Symp. Description and Modelling of Direc-
tional Seas, DHI, DTU

/5/ Madsen, P., Bingham, H. and Liu, H., 2000 ”The ultimate Boussinesq formu-
lation for highly dispersive and highly nonlinear water waves, ICCE 2000,
Sydney, Australia.

16/ Lundgren. H. 1972 ”Belgeproblemer i Oceanteknikken. ISVA, DTU

3.3.3 Srgm

3.3.3.1 Stremkomposanter
Der skal tages hegjde for folgende strombidrag:

* Tidevandsgenereret strom

* Barometrisk genereret strom

* Strom forarsaget af vindstuvning lokalt eller i forbindelse med storre
vandomrader

* Overfladestrom genereret af vindforskydningskraften

Hvis vindmellerne placeres inden for en belgebrydningszone pa en kyst skal der ogsa

tages hensyn til den kystparallelle strom, der genereres af de brydende belgers for-
skydningskraft langs kysten.
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Som generel parameter til beskrivelse af strammen skal anvendes overfladestromha-
stigheden U(0) for alle komposanter.

3.3.3.2 Stremprofil

Strembidrag fastlegges jf. DS 449. Bidrag fra tidevandsgenereret strom, barometrisk
genereret strom og strom fordrsaget af vindstuvning samles i en stremkomposant.
Denne stromkomposants fordeling over dybden beskrives ved et potensprofil, hvor
stromhastigheden Ug(z) som funktion af hgjden z over vandspejlet er:

Ug(2)=Ug0) (1+zh)"”

h er vanddybden.

Den vinddrevne stromkomponent Uy regnes iht. DS 449 linezrt aftagende ned til 20
m under middelvandspejl:

Uv(2)= U(0) (1+2/20)

Ved dybder mindre end 20 m afskares stremprofilet ved havbunden. Til fastsattelse
af mulig erosion 1 havbunden skal den vindinducerede overfladestrom inkluderes 1
potens-stramprofilet med overflade hastigheden Uy(0) til beregning af stremhastighe-
der ved havbunden.

3.3.3.3 Beregning af stromkreafter

Strompdvirkninger skal beregnes jf. DS 449

Ved kombination af belger og strom skal den stationare strem adderes vektorielt til
de belgegenererede stromhastigheder.

Hvirvelaflosning undersoges iht. DS 449 B 2.2.
3.3.3.4 Referencer

/1/ DS 449 Palefunderede Offshore Stalkonstruktioner

3.3.4 Vandstand

3.3.4.1 Vandstand

Der skal fastsattes dimensionsgivende vandstande. Ved fastsettelse skal der beskri-
ves sdvel tidevandsforhold som vindstyrede vandstandssituationer.

Ved islastfastsattelse skal der tilsvarende bestemmes den relevante dimensionsgiven-

de vandstand. Dette er specielt vigtigt, nar konstruktionen udformes med iskraftredu-
cerende skranende flader.
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Der skal tages hensyn til vandstandens lastpavirkning ved opdrift pa konstruktionen,
samt ved bestemmelse af balge- og strompavirkninger.

Bolgeskylszone

Der skal defineres en balgeskylszone, der normalt defineres imellem normalt
forekommende hgjvande og tilherende signifikant balgetophejde og normalt
forekommende lavvande med tilsvarende signifikant belgedalshejde.

Normalt forekommende vandstand kan f.eks. defineres som hej-/lavvande med hyppighed mindst pa 3 timer/ar. P&
grund af refleksion kan signifikant belgetop/-dal skennes som: En afstand over hhv. under vandstand pa signifikant
belgehgjde. Hojde pa belgeskylszone kan evt. begraenses til top af evt. platform, sé konstruktionselementer trukket
vasentligt tilbage fra platformkant undtages fra belgeskylszonen.

3.3.5 Erosionsforhold

3.3.5.1 Erosionsforhold

Vindmellefundamentet skal dimensioneres med hensyntagen til den maksimale muli-
ge erosion af havbunden ved fundamentet. Herunder skal havbundens naturlige ni-
veaugndringer over arstiderne og arene fastlaegges.

De maksimale vandpartikelhastigheder incl. stremhastigheder ved havbunden benyt-
tes som beregningsgrundlag. Forsterkningen af den resulterende bundforskydnings-
spaending pga. fundamentet fastlegges ud fra KC-tallet (med og uden strem) og for-
holdet imellem fundamentets karakteristiske dimensioner og belgelengden. Jvf. DS
449.

Det kan evt. vere nedvendigt at udfere forseg til bestemmelse af forsterkning pa
bundforskydningsspanding og stabilitetsforhold for den valgte erosionsbeskyttelse.
Tilladelige skader fastleegges athangigt af de vurderede konsekvenser. F.eks. kan
erosionsbeskyttelsen indgd som stabiliserende element.

Der skal tages hensyn til risiko for erosion udenfor det omrade, hvor der erosionsbe-
skyttes.

3.3.5.2 Referencer

/1/ Sumer.B.M. and Fredsee, J., 2000 “Wave scour around structures”. Advances
in Coastal and Ocean Engineering, vol 4.
12/ Sumer B.M. and Fredsge, J., 1997 “Scour around a large vertical circular cyl-

inder in waves”. OMAE 1997, Vol 1A, ASME

336 Is

Lastfastsattelsen skal ske ved metoder, der resulterer 1 den pakravede sikkerhed. Der
henvises generelt til /5/. Jo mere islasten betyder i forhold til vindlasterne, jo mere

ngjagtige og palidelige metoder ma der anvendes.

Lastfastsettelse ber, indtil erfaringsgrundlaget er mere udviklet, ske pa basis af modelforseg med kunstig is. Hvis
konstruktionen er fleksibel i henhold til definitionen for metode 1 i kap. 3.1.1, ber forsegene ogsé omfatte en
model, hvor de elastiske forhold er medtaget.
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De eksisterende metoder er primart baseret pa islast fra drivende flager i stromfyldte
indre danske farvande. Ved dimensionering af fundamenter i mere lukkede farvande
ma dimensioneringsgrundlaget og —metoderne revurderes.

3.3.6.1 Isparametre

Den karakteristiske islast fastlegges pa baggrund at kuldesummen (K,,,x) ved folgen-
de lokalitetsathangige parametre.

- Trykstyrken ry,

- Bojningsstyrken ry,

- Tykkelsen e

- Flagestorrelse

- Drifthastighed for flager

For indre danske farvande anvendes normalt

Arlig overskridel-

sesrisiko 0,2 0,1 0,02 0,01 8x10* 10*
Returperiode 54r 10 &r 50 &r 100 &r 1250 &r 10.000 ar
F“C dogn) 170 245 410 480 744 960
ru(Mpa) 1,0 1,5 1,9 2,0 24 2,6
ri (Mpa) 0,25 0,39 0,50 0,53 0,64 0,69
e(m) 0,33 0,42 0,57 0,63 0,80 0,91

For Nordseen kan der efter en dertil herende dokumentation af ringe eller ingen ka-
rakteristiske istykkelser ses bort fra islasten som lasttilfaelde.

Derudover haves folgende parametre og generelle verdier:

Massefylde is, p; 900 kg/m’
Vagtfylde is, V; 8,84 kN/m’
Elasticitetsmodul, E 2 GPa
Poisson's forhold, v 0,33

Is-is friktionskoefficient, 4 0,1
Is-beton dynamisk friktionskoefficient, 0,2

Is-stal dynamisk friktionskoefficient, pt 0,1

Islastens angrebshgjde athenger af de aktuelle vandstandsvariationer, der fastsettes
pa basis af vandstandsstatistik for médneder med is. og eventuelle skrdnende flader pa
fundamentet.

3.3.6.2 Statisk islast
Der skal dimensioneres for vandret og lodret statisk islast. Belastningerne fra is pa

lodrette konstruktioner beregnes efter DS 410, /1/, idet de 1 afsnit 6.3 angivne para-
metre anvendes.
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For konstruktioner med skrdnende dele beregnes islasten efter formler af Ralston, /2/, safremt isen angriber de
skranende dele og safremt der fra overside eller underside af isen er mindst 0,5 m til overgangen fra de skranende
dele til de lodrette dele. Konstruktioner med iskraftreducerende konus er typiske eksempler pa konstruktioner med
skrénende dele.

Der skal dimensioneres for lokalt istryk, riokal, givet ved, /3/,

2 0.5
rloka,:{S( € j+l} r,
Aokal

hvor r, er isens karakteristiske trykstyrke, e er isens tykkelse, og Aioka €r arealet over
hvilket det lokale istryk virker. Det lokale istryk kan ikke overskride 20 MPa.

Der kan vare en gvre graense for islasten grundet isflagernes mulige storrelse, strom
og vind 1 omrddet samt isflagerne kinetiske energi.

Last af evt. pile-up foran fundamenterne skal vurderes.
3.3.6.3 Dynamisk islast

Der skal tages hensyn til isens dynamiske virkemdde. For fundamenter 1 stromdomi-
nerede omrdder er det normalt den dynamiske islast, der er afgerende ved sammen-
setning af vindlast og islast. Fremgangsmade fra /4/ kan anvendes til at skenne is-
lasterne.

3.3.6.4 Referencer

/1/° DS 410 Norm for last pa konstruktioner, Dansk Standard, 4. udgave, 1998

/2] Progress Report 66, ISVA, DTU, 1988

/3/ The Qresund Link: ’Ice Loads”, 1995.

/4/  “Granskningsnote til design basis for iskraefter, Middelgrunden”, dateret 1999-
11-30

/5/ APl Recommended practice 2N, 2nd Ed 1995 *“ Recommended practice for
planning, designing and constructing structures and pipeline for arctic condi-
tions

3.3.7 Overisning

Overisning af mellekonstruktionen sker bl.a. ved sgsprojt eller ved atmosfaerisk over-
isning. Sesprejt giver typisk anledning til overisning af de nederste dele af meolle-
konstuktionen, medens atmosferisk overisning pavirker flader pa hele konstruktionen.

Ved atmosfaerisk overisning skal mellen underseges for ekstremlaster i driftssituatio-
nen, hvor overisning ma péaregnes op til stopvindhastigheden. Der benyttes en simpel
overisningsmodel som angivet 1 DIBT-richtlinien /1/. Mollen skal undersoges i situa-
tioner, hvor:

a) Alle rotorblade er tilisede
b) Alle rotorblade undtagen et er tiliset
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Endvidere skal overisning inkluderes 1 udmattelsesanalysen, idet retningslinierne i de
tyske DIBT-richtlinie /1/ benyttes. Der skal mindst anvendes en varighed af overis-
ningshandelsen pa 7 dage pr. ar.

Ved parkeret molle skal der regnes med et 30 mm tykt islag pé alle konstruktionsdele.
Densiteten af is kan regnes til 900 kg/m’. I Nordsoen skal tykkelsen af overisningen
oges til 150 mm pé konstruktionsdele 1 koter op til +20,0 som folge af sesprajt. For
vindmelleparker i de indre danske farvande kan overisningen op til kote +20,0 fast-
sttes til 100 mm.

Alternative fremgangsmader for overisningsanalyse kan tages 1 anvendelse, f.eks.
WECO-projektet /2/.

3.3.7.1 Referencer

/1/° Richtlinie: Windkraftanlagen Einwirkungen und Standsicher heitsnachweise fur
Turmund Grindung (Fassung Juni 1993), Deusche Institut fiir Bautechnik
(DIBT-richtlinie)

/2/ Wind Energy Production in Cold Climate (WECO), EU-projekt (se
http://www.tmi.fi/TUT/MET/energia)

3.3.8 Skibssted

Ved dimensionering af havvindmeller skal folgende situationer betragtes i forbindelse
med skibssted:

-Brudgramsetilstand: ~ Anleb af et karakteristisk serviceskib med staevn eller hak
ved direkte anleb (langskibs) mod passende af-fendring af
konstruktionen.

-Ulykkesgramsetilstand: Utilsigtet péasejling af drivende skib — sterre arbejdsfarte;j
(kranskib eller tilsv.), alternativt pasejling med et uvedkom-
mende fartg;.

3.3.8.1 Designkriterier

Ved dimensionering af havvindmeller i forbindelse med skibssted skal folgende de-
signkriterier overholdes:

Brudgramsetilstanden: Hovedkonstruktionen ma ikke péaferes skader, der reducerer
bareevnen.

Ulykkesgramsetilstanden: Det er normalt ikke muligt at beskytte hovedkonstruktionen
imod skader. Det antages jf. afsnit 1 at der i forbindelse med valget af placeringen af
havvindmelleparken er udfert en analyse af risiko for skibssted differentieret pé skibs-
typer og tilherende antagne skibssteds-energier. Konstruktionens robusthed vurderes 1
forhold hertil. Hvis det er muligt indenfor rimelige praktiske og ekonomiske rammer
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at forsteerke konstruktionen, sa risikoen for skader som folge af skibssted reduceres
merkbart, skal det foretages.

3.3.9 Laster under opferelse

Der skal opstilles kriterier for tilladelige naturforhold under transport, opstilling og
udskiftning. Med udgangspunkt 1 de benyttede arbejdsprocedurer og fartejer skal der
angives grenseverdier for folgende:

- Vind

- Bolger

- Vandstand

- Strom

- Is

Loftebeslag og procedurer skal under de angivne naturforhold vaere udformet sé ska-
der pa konstruktionen forhindres. Dette skal dokumenteres.

Styrke af transportbeslag, loftebeslag og andet pamonteret udstyr er ikke omfattet af
typegodkendelsen, men ber normalt kraeves certificeret.

Der henvises 1 gvrigt til eksisterende normer og vejledninger for setransport og loft.
3.3.9.1 Referencer

/1/ DS/R 461 Transport og installation af offshore konstruktioner
12/ DNV (2000) Rules for planning and execution of marine operations

3.4 Samtidigt virkende laster

34.1 Baggrund

Ved bestemmelse af mollekonstruktionens respons overfor de tidsafth@ngige laster
skal der anvendes dynamiske beregningsmetoder. Der kan ved ikke-lineaer opfersel
veaere specielle forhold, som ger det nedvendigt, ved beregninger med mere end een
tidsathaengig last, at benytte andre partialkoefficienter end de angivet DS 409 og DS
472.

Ved dimensionering skal undersgges for henholdsvis ekstremrespons og udmattelse.
Dette er illustreret i nedenstaende figur. Den ydre last F(t) er sammensat af en reekke
enkeltlaster: Vindlaster (DS 472 og dette dokument), laster fra belger, strom, tide-
vand og is, Fi(t). Fra de beregnede lastresponsserier skal beregnes henh. det storste
respons og lastspektrum.
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Belastninger (0<t<T):
FO=) FMO=> m®+> (1)

i

Regningsekstrem: Respons: Lastspektrum:

My, =y, Ma{RFtl [ RFt) " (n.s)=SRFR

Stvrk S-N kurve:
yrke: n.. (s
f/],fn fal( |)
v v
Ekstremtest: Udmattelsestest:
f> M
Y¢Vm n, N = Zni
nfat(se)
SSN > yf ymse

[llustration af dimensionering for punkt i konstruktion.

Ved ekstremanalysen sammenlignes det bestemte ekstremrespons med kapaciteten,
idet der er tillagt sikkerhed med partialkoefficienter pd respons og pa materialets
karakteristiske styrke.

Ved udmattelsesberegninger beregnes levetidsforbruget af lastspektret samt materia-
lets SN-kurve. P4 samme grundlag kan eventuelt ogsa beregnes en til det samlede
antal cykler svarende &kvivalent spendingsamplitude. Som sikkerhed er der en par-
tialkoefficient pa materialestyrken.

For bade ekstrem- og udmattelseslaster er partialkoefficienten 1.2 i det nye normsaet,
jf. tilleeg til DS 472. I danske godkendelser kan det dog undlades at forege lasterne
med 1.2, fordi der kraeves malinger, der verificer storrelsen af lasterne.

Det er 1 praksis ikke muligt at beregne konstruktionens respons over hele dens levetid,
tidsskridt for tidsskridt. Derfor udvelges et antal lasttilfelde, der tilsammen antages at
resultere 1 samme sikkerhed som det faktiske lastforleb. Til det formil tenkes sad-
vanligvis lasten dekomponeret i en (Iobende) middelvaerdi® og en perturbation om
denne. Denne dekomposition anvendes bade for tidssimulering og ved en kvasi-statisk
betragtning.

2 Svarende til for vind f.eks. middellasten ved Viomin-
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3.4.2 Generdt

Folgende skal iagttages:

- Partialkoefficienter skal, som illustreret, pafores efter responsberegningen.
Partialkoefficienter for laster findes i tilleeg til DS 472
Ved dimensioneringsberegningerne skal anvendes tidssimulering.
Der anvendes normalt simuleringsperioder pd 10 minutter, i et omfang specificeret
1 afsnit 3.1.2.
Lasttilfelde med kombineret last skal vaelges, saledes at der opnds samme sikker-
hed som ved en enkelt last.

Det skal underseges, om de nedenfor angivne laster 1 det enkelte tilfelde er dekken-
de. Hvis nedvendigt skal tilfejes yderligere lasttilfalde.

I den forbindelse henledes opmarksomheden pé forhold, som kan @ndre vindmellens
dynamiske egenskaber over levetiden, sdsom korrosion, scour, @ndrede geotekniske
egenskaber m.v.

Partialkoefficienterne for ekstrem vind jf. tilleeg til DS 472 giver tilstraekkelig sikker-
hed for arsekstremlaster med en variationskoefficient pd 40%. Séfremt enkeltlaster
(som f.eks. is) har en sterre variationskoefficient skal partialkoefficienten oges. S&-
fremt enkeltlaster, som f.eks. inertilaster fra dybdebegransede belger, har en doku-
menteret mindre variationskoefficient, kan partialkoefficienten reduceres.

Det skal tilsikres, at der er samme risiko for overskridelse 1 levetiden for alle en-
keltlaster og for de kombinerede laster.

Naér partialkoefficienter péferes efter responsberegninger kan der kun anvendes een
partialkoefficient. Hvis ikke alle naturlaster har samme variationskoefficient og der-
med partialkoefficient, skal der foretages et valg af partialkoefficient. En
samvegtning af partialkoefficienterne for forskellige naturlaster kan under hensynta-
gen til lasternes virkning i et givent punkt i konstruktionen og i et bestemt lasttilfeelde
foretages efter folgende princip: De karakteristiske naturlaster pasattes hver for sig og
responset 1 det betragtede punkt beregnes for hver last. De enkelte respons sammen-
settes derefter til et karakteristisk kombineret respons samt, under anvendelse af na-
turlasternes partialkoefficienter, til et kombineret designrespons. Forholdet mellem
designrespons og karakteristisk respons udger den vagtede partialkoetficient. Til be-
stemmelsen af den vegtede partialkoefficient kan responsberegningerne og sammen-
setningen gennemfores ved brug af passende simple modeller. Se Bilag C for vejled-
ning i en raekke ekstremlasttilfelde for hovedsageligt stift fundament. Hvis man vil
reducere omfanget af veegtede partialkoefficienter kan man ngjes med at velge een
vagtet partialkoefficient for alle punkter 1 konstruktionen og for alle lasttilfelde, hvis
det kan vises, at denne partialkoefficient giver konservativt design.

For udmattelsesberegninger ber retningsathangigheden for respons fra vindmellela-
ster 1 tArnbund kun bruges med forsigtighed, og kun hvor respons pé tvaers af vindret-
ningen er eftervist ved lastmélinger. Dette fordi dempningen normalt er meget lav
parallelt med rotorplanet, og lasterne/responset er darligt defineret i denne retning.
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3.4.3 Sammenhgrende klimatiske forhold

For de forskellige klimatiske forhold skal der etableres betingede fordelingsfunktio-
ner, sdledes at der kan bestemmes sammenherende vardier pd udvalgt sandsynlig-
hedsniveau af vindhastighed, vindretning, belgehgjde, vandstand, stremforhold og is.

Der vaelges normalt én afgerende naturfaktor (f.eks. vindhastighed for bestemt retning
eller isforhold og tilherende vindlast), hvorefter de betingede fordelinger og tilheren-
de laster for de evrige naturforhold bestemmes.

Salenge der ikke foreligger en samlet statistisk beskrivelse, kan der optrade flere
mulige bestemmende kombinerede lasttilfelde for samme naturfaktor athengigt af det
valgte sandsynlighedsniveau. I disse tilfelde ma der vurderes flere scenarier og det
afgerende vaelges. Nedefor folger en oversigt over sddanne scenarier.

3.4.3.1 Vind- og hydrauliske laster

Ekstrem og udmattel seslaster
Laster fra vind, belger, strom og tidevand ( = hydrauliske laster) sammensettes til
een last, der skal regnes at kunne virke samtidigt.
Hydrauliske laster skal tages i1 regning ved alle ekstreme lasttilfaelde sdvel som
alle udmattelseslasttilfaelde, som angivet i Bilag A.
Ved simuleringen anvendes den signifikante belgehgjde, der svarer til den pagel-
dende vindhastighed som basisparameter, idet der antages at forholdene er statio-
nere.
Der er ikke nedvendigvis sammenfald imellem de vindretninger, hvor vindlasten er
storst, og de retninger hvor belgelasten er storst. Bolgelasten er normalt domineret af
retningen med storst frie straek.

3.4.3.2 Vind-, is- og stromlaster

Laster fra vind, strom og is skal regnes at kunne virke samtidigt.
Islasten kan vaere domineret af retningen med sterste stremhastighed.

Ekstremlast
Ekstrem dynamisk islast samtidig med vindlast svarende til vindhastighed med 1
ars returperiode

Dynamisk islast samtidig med maksimal driftslast fra vind®, se bilag C.
Det kan normalt antages, at i stromfylte farvande er den ekstreme statiske total-islast kombineret med vindlast
mindre end den ekstreme dynamiske total-islast kombineret med vindlast, pa grund af at den statiske total-islast
kun optraeder kortvarigt ved opbrud af isen.

Udmattelse

Det kan antages, at statisk islast ingen indflydelse har pa materialers udmattelse. Endvidere vides det, at (dyna-
misk) islast kun forekommer et begreenset antal gange per 50ars-periode.

Det samlede tidsrum over konstruktionens levetid, hvor isen giver anledning til brydning og dermed dyna-
misk last, skal estimeres.

? For eksempel vindlast under drift ved vindhastigheder 20-25 m/s svarende til, at islasten optraeder
efter opbrud af isen efter en hard isvinter ved en kraftig vindsituation i februar-april maned. Athaengigt
af den betragtede molles styringsprincip kan andre middelvindhastigheder vere relevante.
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Levetidsforbruget for denne periode skal tages i regning med et lasttilfelde med ekstrem dynamisk islast og
sedvanlige laster for mellen i drift ved en middelvindhastighed pa 15 m/s.

3.4.4 " Satisk check”

Pga. mollestrukturens og lasternes ofte ikke-lineare natur vil sedvanlige kvasi-
statiske beregninger veere mindre palidelige. Skulle det alligevel enskes at kontrollere
beregninger, anvendes det seedvanlige normgrundlag.
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4. FUNDAMENTER

41 Generdt

Eksisterende normer danner baggrund for dimensioneringen af vindmellefundamen-
ter.

Primeert skal der tages udgangspunkt i "Foundations (Recommendation to Comply
with the Requirements in the Technical Criteria for the Danish Approval Scheme for
Wind Turbines)", Energistyrelsen 1998, hvor der henvises til bl.a. DS 415 *Funde-
ring’ og DS 449 "Pzlefunderede off-shore stdlkonstruktioner".

Det bemarkes, at 1 henhold til det danske godkendelsessystem, skal fundament og
molle, selvom de beregnes og designes separat, i den sidste ende beregnes og godken-
des som ét samlet system.

Vedrerende sarlige forhold ved specifikke funderingskoncepter, se bilag F.

4.2 Funderings- og sikkerhedsklasse

Fastsattelsen af konstruktionens funderingsklasse folger retningslinierne i DS 415
"Fundering".

For fundamenter/jordbundsforhold hvor jordens deformationsegenskaber har afgeren-
de indflydelse pa konstruktionens egenfrekvenser, skal fundamentet henfores til skeer-
pet funderingsklasse. Hvor jordens deformationsegenskaber kun har begranset ind-
flydelse, kan benyttes normal funderingsklasse.

Fastsattelse af hele eller dele af konstruktionens sikkerhedsklasse folger retningslini-
erne 1 DS 409, "Sikkerhedsbestemmelse for konstruktioner". Fundament og tarn kan
sedvanligvis henfores til normal sikkerhedsklasse.

4.3 Geotekniske forunder sagel ser

Omfanget af nedvendige geotekniske forunderseggelser for de to typer af funderings-
klasser fremgér af DS 415 "Fundering" og DS 449 "Palefunderede off-shore stilkon-
struktioner".

Geoteknisk/geofysisk undersggelsesprogram
Det geotekniske/geofysiske undersogelsesprogram skal tilretteleegges og gennemfores
pa en sddan made, at de aktuelle fundamentskoncepter tilgodeses.

Indledende underseagelser kan f. eks. besta af bathymetri, side-scan sonar og seismik.
Disse undersogelser kan ikke std alene, men skal folges op af egentlige geotekniske
undersogelser.

For hver lokalitet skal der i det endelige forsegsprogram som minimum vere udfort
en punktmaling. Antallet af punktmalinger afstemmes efter den aktuelle geologi, fun-
damentskonceptet, antallet af fundamenter (enkeltmeller eller mollepark) samt
resultatet af eventuelle indledende geofysiske undersegelser kombineret med et
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tatet af eventuelle indledende geofysiske undersggelser kombineret med et eventuelt
generelt kendskab til det pageldende omrades geologi.

Punktmalinger kan udferes som rene geotekniske boringer eller som et ngje afstemt
antal geotekniske boringer suppleret med CPT-forseg. Som supplement til den geolo-
giske bestemmelse kan der udferes "vibro cores". I forbindelse med borearbejdet ud-
tages jordprever og der udtages et n@rmere bestemt antal A-rarsprover af alle hoved-
aflejringer samt specielle aflejringer. Det kan ikke péaregnes at "vibro cores" kan be-
nyttes som intakte prover.

Undersogelsesprogrammet skal tilrettelaegges og udferes pad en sidan made, at efter-
folgende geotekniske kontrolarbejder (og laboratoriearbejder) og beregninger kan
henfores til skaerpet funderingsklasse.

Der kan som vejledning regnes med folgende undersogelsesomfang:

Pzlefundering: Der ber som minimum udferes en punktmaling pr. fundament. Ved etablering af en sterre molle-
park, kan punktmalingerne kombineres med et antal korte "vibro-core"-boringer og athangig af resultaterne af
CPT-forsegene et antal egentlige geotekniske boringer, hvor der udferes SPT-forseg og/eller vingeforsog samt
udtages prover til klassifikations- og eventuelt laboratorieforsag. Ved et paelefunderet tripod-fundament, kan det
ved meget varierende bundforhold vaere nedvendigt at udfere 2 eller 3 sonderinger kombineret med en boring pr.
fundament.

Direkte fundering (og sugebgtter): Der ber som minimum udferes en geoteknisk boring pr. fundament. Forsags- og
proveomfang er som ved palefundering. Ved store fundamentsdiametre og/eller ved varierende bundforhold, kan
boringen kombineres med et antal CPT-forseg spredt over fundamentsfladen.

Laboratorieforseg og beregningsmodeller

Statiske forhold: Ved sammenstilling mellem vingeforseg og laboratorieforseg (tria-
xiale tryk- og trekforseg samt DSS-forseg) skal det fastlegges hvordan den triaxiale
tryk- og treekstyrke, vingestyrken og styrken fra et DSS-forseg kan relateres.

Dynamiske forhold: Dynamisk pdvirkning i de omréder/niveauer, hvor fundament
indgar 1 jorden skal underseges, og modstandsdygtighed skal dokumenteres. Underso-
gelsen skal fores ud forbi brudzonen (elastiske tilfelde). Ved dimensionering for cyk-
lisk/dynamisk pavirkning skal jordparametre og beregningsmetode velges 1 overens-
stemmelse med den valgte lasthistorik, de resulterende spa@ndinger og deformationer.

Deformationer: Storrelsesordenen af jorddeformationer skal beregnes og vurderes i
savel det plastiske (af hensyn til blivende deformationer) som i det elastiske omrade.

Opmarksomheden henledes specielt p4 anvendelse af hgje jordstyrker. Safremt der
regnes med hgje trekspandinger i jord, skal det dokumenteres, at der ikke opstar sa
store deformationer, at de opstillede projektkrav ikke laengere er overholdt. Selv om
der normalt kan regnes med en mobilisering af deformationsparametrene under for-
pget belastning, skal det til enhver tid kontrolleres, at der ikke forekommer brud i jor-
den med efterfolgende accelererende tojningstilvekst.
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4.4 Kontrol ogtilsyn

Kontrolundersogelserne skal udferes i overensstemmelse med DS 415, "Fundering"
og DS 449, "Pzlefunderede offshore stalkonstruktioner" med nedennavnte @ndringer
og tilfojelser.

4.4.1 Detailkontrol af bundtopografi

For fundamentstyper som placeres ovenpa havbunden eller pa en udlagt spraengstens-
pude, og hvis virkemade er athaengig af bundtopografien, skal der gennemfores en
detailkontrol umiddelbart inden installation af fundamentet. Kontrolomfanget fast-
leegges under hensyntagen til de udferte forundersogelser og konstruktionens folsom-
hed over for bundforhold, der afviger fra det forudsatte.

En dykkerinspektion eller undervands-videoinspektion af havbunden umiddelbart
inden installation vil normalt vaere tilstraekkeligt

442 Paderamning

Rammearbejdets fulde forleb skal registreres i en rammejournal 1 hht. specifikationer-
ne 1 DS 449, "Pxlefunderede offshore stalkonstruktioner".

For enkeltpzle (lodpzle) skal pelens vinkel med lodret under nedramningen jevnligt
registreres og noteres 1 rammejournalen.

Hvor den vertikale palebareevne ikke er kritisk, kan undlades registrering af evt.
dannet bundprop.

4.4.3 Erosion

Hvis der ved projekteringen er fastsat en gvre graense for erosion af havbunden eller et
eventuelt erosionsbeskyttende lag omkring fundamentet, skal det efter installation
regelmessigt tilses at denne grense ikke overskrides.

December 2001



Rekommandation for havvindmeller Side 27

5. M ATERIALER OG KORROSION

Afsnittet vedrerer kun beton- og stalkonstruktioner samt tilherende beskyttelsessy-
stemer for fundamenter og tdrne indtil underkant af nacellen - ikke vinger,
gear/generator og installationer. Endvidere tager afsnittet udgangspunkt i de holdbar-
hedsmassige forhold. Konstruktionerne skal korrosionsbeskyttes pa en sddan made, at
der ikke opstér skader, som 1 konstruktionens forventede levetid kan fere til lavere
sikkerhed end foreskrevet i relevant(e) konstruktionsnormer. Funderingspzle skal
omfattes af korrosionsbeskyttelsen. Det skal ved materialevalg til konstruktionsdele,
svejsesemme, bolte, armering og vedhaeng til konstruktion sikres, at der ikke benyttes
metallegeringer, der vil fungere som katoder for den gvrige konstruktion. Risikoen for
tering vil vere tilstede, sdfremt der er kontakt mellem metaller med forskellig poten-
tiale 1 spendingsrakken.

Designlevetiden defineres for det enkelte projekt. Den kan for fundamentet og foran-
kringen af tdrnet med fordel valges leengere end designlevetiden for tarnet, som er til-
gengeligt og lettere at reparere eller udskifte end fundamentet.

For en definition af det i nervarende afsnitt anvendte belgeskylszonebegreb henvises
til afsnit 3.3.4.1.

Der skal udferes lynbeskyttelse i systemet, jf. afsnit 6.

5.1 Betonkonstruktioner og beskyttelsessystemer

Stalarmeringen i armerede betonkonstruktioner skal beskyttes mod korrosion. Denne
beskyttelse kan bedst opnés ved et tilstreekkeligt betondaeklag, en tet betonstruktur,
begraensning af revnedannelse og revnevidder samt ved anvendelse af geldende regler
for minimumsarmering og fordeling af armering.

Det anbefales, at betonkonstruktionerne opdeles i to miljeklasser athengig af den
geometriske placering i forhold til belgeskylszonen:

I belgeskylszonen:
*  Minimum betondaklag er 50 mm
* Maksimal beregnet revnevidde er 0,1-0,2 mm

Udenfor belgeskylszonen:
*  Minimum betondaklag er 40 mm
* Maksimal beregnet revnevidde er 0,2-0,3 mm

Beregningen af revnevidder skal baseres pa metoden givet i /4/ afsnit 6.3 og gennem-
fores for de hyppigst foreckommende laster 1 anvendelsestilstanden. De fundne arme-
ringsspandinger fra ydre last tilleegges bidrag fra svind, krybning og temperaturdiffe-

rencer 1 forbindelse med vurdering af revneviddesterrelsen.

I ovrigt anbefales det, at betonen sammensettes svarende til miljoklasse E, skarpet
kontrolklasse, jf. reference /5/ og /6/, og at felgende krav som minimum opfyldes:

* Betonens karakteristiske trykstyrke, fox > 40 MPa
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e Vand/cementforhold for betonen, v/c < 0,40

* Maksimal stensterrelse, dmax< 32mm eller minimumsafstand mellem armerings-
stenger

* Maksimal afstand mellem ikke-forspandte armeringsstaenger er 150-200 mm.

* Anvendelse af armering med relativt sma armeringsdiametre (D=12-20 mm) sa
vidt muligt.

* Anvendelse af krav til minimumsarmering og fordeling af armering som anbefalet
1/4/.

Kabelkanaler til spaendarmering injiceres med grout efter opspanding.

Under udforelse skal der generelt tages folgende forholdsregler:

* Krav til betonsammensatning skal tilpasses saledes at det er muligt at opna en
beton med rimelig bearbejdelighed samtidig med at der kan opnas tilstreekkelig
holdbarhed. Armeringsarrangementer, geometri m.m.. skal udferes hensigtsmaes-
sigt. Anvendelse af sarlige tiltag som formdug skal indarbejdes.

* Der ivarksattes tiltag der sikrer, at der ikke opstar fejl eller skader pa betonkon-
struktionerne. Isar skal det sikres at temperatur og fugtpdvirkninger ikke skader
betonkonstruktionen. En grundig forberedelse og styring af stebeprocessen skal
sikres.

e Der indarbejdes systemer, der sikrer konstruktionernes holdbarhed, selvom der er
fejl og skader pd betonkonstruktionerne.

e Samlingsdetaljer ved overgang mellem tarn og fundament skal udformes med fald,
saledes at ophobning af chlorider og fugt minimeres.

Intentionerne skal indarbejdes, og kvaliteten af udferelsen skal sikres bl.a. ved skaer-
pet krav med hensyn til sammensatning af betonen for at opnd egnet bearbejdelighed,
samt med hensyn til handtering og beskyttelse af betonen under hardningen.

Risikoen for revnedannelse ved sammenstebning af konstruktionsdele skal minimeres.
Der tillades normalt ikke en sterre temperaturdifference end AT=12-15 °C mélt over
tvaersnittet.

For at sikre god udferelse ber der foretages en forpravning af betonarbejdets udferel-
se. Denne skal konkretiseres jf. /6/, pkt 9.4. Provestabninger i stor skala er kostbare og
tidskrevende, hvorfor omfanget skal sattes i relation til den samlede produktion og
den forventede effekt af pravestobningen.

Med henblik pa at sikre den enskede levetid, skal der iverksattes serlige tiltag for at
udbedre de (eventuelle) skader, der er opstéet i udforelsesfasen, jf. /6/ afsnit 9.10 og
11.

Det anbefales at anvende katodisk beskyttelse 1 h.t. /7/ som ekstra korrosionsbekyttel-

se af armeringen, ligesom anvendelse af rustfri armering pé udsatte dele skal overve-
jes.
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I belgeskylszonen ber det endvidere overvejes at anvende glasfiberarmeret epo-
xybaseret maling som overfladebeskyttelse af betonen. Et alternativ hertil er anven-
delsen af en rustfri stdlkappe omkring fundamentet.

5.2 Stalkonstruktioner og beskyttelsessystemer

Stalkonstruktioner til vindmeller skal normalt udferes 1 overensstemmelse med DS 412 1
varmvalset konstruktionsstal med betegnelserne S275, S235 eller S355, der opfylder
kravene 1 DS/EN 10025 eller tilsvarende f.eks. DIN 17100.

Svejsesomme skal udferes 1 overensstemmelse med DS 412 og DS/ENV 1090. Bolte og
skruer m.m. udferes i overensstemmelse med DS/ENV 20988.

Det skal vurderes, om man med fordel kan udnytte de styrkemassige fordele ved at
velge skarpet kontrolklasse.

Overfladebehandling skal generelt udferes svarende til miljoklasse C5-M og Im2 (marint
miljo) 1 overensstemmelse med bl.a. DS 1090 og DS/EN ISO 12944 Malinger og lakker
— korrosionsbeskyttelse af stdlkonstruktioner med malingssystemer”.

Der anbefales folgende korrosionsbeskyttelse athengigt af placering i forhold til bel-
geskylszonen:

Over bglgeskylszonen:
Staloverflader over bolgeskylszonen bekyttes normalt med maling.
| belgeskylszonen:

Stélkonstruktionsdele 1 belgeskylszonen skal beskyttes ved korrosionsbeskyttelsessy-
stemer, som er velegnet til at modsta det aggressive miljo i denne zone. Anerkendt
design praksis er at benytte korrosionstilleg som hovedsystem for korrosionsbeskyt-
telse 1 balgeskylszonen, d.v.s. godstykkelsen foreges af hensyn til korrosion. Det ak-
tulle korrosionstillaeg for en given lokalitet skal vurderes 1 hvert enkelt tilfeelde. For
beregning af korrosionstilleeg kan man dog som vejledende for korrosionsraten i bel-
geskylszonen antage 0,3 — 0,5 mm/per ar (ref. /1/). Det ber bemarkes, at korrosionsra-
ten generelt vil vaere vaere stigende med alderen af konstruktionen.

Det anbefales at kombinere bekyttelsesystemet baseret pa korrosionstilleg med over-
fladebehandling med f.eks. glasfiberarmeret epoxymaling. Det er normal praksis ikke
at regne med, at overfladebehandlingen virker nedsattende pa korrosionsraten.

Under bglgeskylszonen:

Neddykkede og indre stiloverflader som udsattes for pavirkning fra havvand, f.eks.
indersiden af en pel, bar beskyttes katodisk med offeranoder og/eller med patrykt
strom suppleret med overfladebehandling. For anbefalinger vedrerende design af ka-
todisk beskyttelsessystemer, graeenser for pakrevet potentiale i stdl m.v. kan der f.eks.
henvises til /2/, /3/ og /7/.
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I en zone omkring havbunden anbefales det at kombinere den katodiske beskyttelse
med et korrosionstilleeg pd 3 mm pa f.eks. pele, og at regne med en reduceret udmat-
telseslevetid, der tager hegjde for at der ikke er fuld katodisk beskyttelse 1 dette omra-
de.

Referencer:

/1/: DNV “Rules for Classification of Fixed Offshore Installations”, January 1998.

/2/ : DNV Recommended Practice RP B401 “Cathodic Protection Design”, 1993.

/3/: DS Rekommandation DS/ 464 "Korrosionsbeskyttelse af Stilkonstruktioner i
marine omgivelser”, 1988.

/4/ : DS 411, “Norm for betonkonstruktioner”, 4. udgave, 1999.

/5/ : DS 481, “Beton Materialer”, 1. udgave, 1999.

/6/ : DS 482, ”Udferelse af betonkonstruktioner”, 1. udgave, 1999.

/7/ : prEN 12473: Generelle principper for katodisk beskyttelse i havvand, DS 1996.
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6. ANDRE FORHOLD

6.1 Arbejdssikkerhed

Arbejde i mollen

Der vil gelde samme regler med hensyn til arbejdssikkerhed ved arbejde pa vindmel-
ler til havs, som der galder for tilsvarende vindmeller pd land. Der henvises her til
afsnit 3.6 1 Teknisk grundlag.

Bemanding
Bemandingskrav svarende til bemandingsregler for ubemandede platforme pa den

danske sokkel ber folges. Der henvises til "Guidelines for design of unmanned pro-
duction platforms (UP)".

Dette indebarer bl.a. at der skal udarbejdes procedurer for:

* Bemanding af mellerne.

* Hvordan miljeforholdene bliver moniteret, nar mellerne er bemandet, og hvornar
mandskabet bliver evakueret.

Skibstransport og landingsarrangement
Skibstransport til/fra mellerne og overforsel af mandskab deekkes af Sefartsstyrelsens
forskrift: "Teknisk forskift A nr. 2 om arbejdets udfersel om bord pé skibe".

* Heri er bl.a. folgende emner behandlet: Minimering af risici.
* Evaluering af risici som ikke kan forhindres.

* Bekampelse af risici ved kilden.

* Tilpasning af arbejdet til mennesket.

Sefartsstyrelsen skal acceptere lasninger og procedurer.

Helikoptertransport

Godkendende myndighed ved helikoptertransport og hoistoperationer er Statens Luft-
fartsveesen (SLV).

Det forventes at hoistoperationer vil blive kravet udfert i henhold til JAR/OPS
3.005(Z), Helihoist Operation.

En egentlig helikopterplatform forventes at skulle opfylde relevante krav i BL 3-5. BL
3-5 er udarbejdet med henblik pd offshore-platforme for olie- og gasproduktion. Det
ma saledes forventes at visse krav i BL 3-5 kan frafaldes i1 forbindelse med vindmeller
til havs.

6.2 Lynrekommandation.

Der henvises til DEFU lynrekommandation 25. Dimensionering af lynbeskyttelse skal
kombineres med dimensionering af korrosionsbeskyttelse. Se 1 gvrigt DEFU Rep. 394
Lynbeskyttelse af vindmeller (- 9: Forhold vedr. korrosion af offshorefundamenter, -
10: Beregning af inducerede stremme og spandinger).
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6.3 Afmaxrkning

Luftfartsafmerkning

Generelt skal afmarkningen af vindmeller med hensyn til luftfarten folge reglerne 1
BL 3-10 ”Bestemmelser om luftfartshindringer” I BL 3-10 er det angivet at afmerk-
ningen skal foretages i.h.t. felgende regler:

* 0-100 m: Ingen afmerkning nedvendig.
* 100-150 m: Nedvendigheden for afmaerkning afgeres af SLV.
*  Over 150 m: Afmarkning er et krav.

Afmarkningen skal aftales med SLV, herunder ogsa Flyvertaktisk kommando (For-
svarsministeriet). Herfra kan der vare yderligere krav som folge af brug af rednings-
helikoptere, som flyver i lav hgjde. Ved fastsattelse af luftfartsatmaerkning skal Far-
vandsvasenet inddrages, da denne afmarkning eventuelt kan have betydning for se-
farten.

Farvandsafmerkning

Afmarkningsomfanget afgeres fra sag til sag. Bygherren skal udarbejde et forslag til
farvandsafmarkning evt. med indput fra Farvandsvasnet.

Farvandsvasnet afger om forslaget til farvandsafmarkning kan accepteres.

6.4 Sig

Der gaelder samme regler som pa land.

6.5 VVM redegerelse

VVM-redegorelsen ligger ud over den tekniske godkendelse af vindmelleanleg. Men
der gares opmarksom p4, at der af bygherren i forbindelse med opstillingstilladelse af
vindmeller pa havet skal udarbejdes en VVM-redegorelse (Vurdering af Virkninger
pa Miljeet). Kravene til indholdet af VVM-redegorelsen folger af EF's VVM-direktiv
af 27. juni 1985 med e@ndringer af 3. marts 1997 samt bekendtgerelse nr. 815 af 28.
august 2000 om vurdering af virkninger pa miljeet (VVM) af elproduktionsanlaeg pa
havet.

Miljo- & Energiministeriet har i et notat af februar 2000 opstillet retningslinier for
udarbejdelse af VVM-redegorelse for vindmelleparker pa havet.
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7. BILAG

Bilagene skal betragtes som vejledende. Til disse skal leegges lasttilfeldene angivet i
afsnit 3, Laster og lasttilfelde.

Der gores opmarksom pa, at der til mellernes elektriske systemer kan blive stillet
specielle krav p.g.a. enske om netreguleringsegenskaber. Disse krav er en skearpelse 1
forhold til gaeldende praksis pa land, og der skal tages hensyn til eventuelle nye lasttil-
feelde herfra, som ikke er dekket af Bilag A.
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BILAGA: LASTTILFALDE IF@LGE DS 472 OG DEN DANSKE GODK ENDEL SESORDNING:

L astsituation DLC Vindforhold Andreforhold Bereg- Partial koef-
ningstype | ficienter
Normale lasttilfedde
Produktionskgr sel 6.2.1.1 Vtart < Viay < Viop Krgjefejl (fordeling) medregnes U Tabel 5.4 i DS
Turbulens fra anneks Al Tilleeg for parkturbulens 472 + tilleg
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | Mange vindfiler nedv. for at fa ekstrem
exponentiel koharenstkt. verdi
6.2.1.1 Vtart < Vinay < Vigop Krojefejl (fordeling) medregnes F Tabel 5.4 i DS
Turbulens fra anneks Al Tilleeg for parkturbulens 472 + tilleg
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | Vurdering af nedvendighed for flere
exponentiel koherensfkt. vindfiler
Weibull fordeling
Start og belastnings- | 6.2.1.2 Viav = Vinins Viom 98 Vinax Tilleeg for parkturbulens U
omkobling Turbulens fra anneks Al
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
Fra frileb (el. stil- exponentiel koherenstkt.
stand) til produkti- | 6.2.1.2 Viav = Vinins Viom 08 Vinax Tilleeg for parkturbulens F
onskersel.-og omkob- Turbulens fra anneks Al Hvis ikke andet er dokumenteret kan i
ling ved to-generator log. vindprofil, Kaimal spektrum, | DK anvendes (pr. ér):
(ved aktuel exponentiel koharenstkt. 2000 lavvindsstarter
vindhastighed) 700 generatoromkoblinger i
700 generatoromkoblinger U
50 hgjvindsstarter
Stop el. Overgang til | 6.2.1.3 Viav = Vinins Viom 08 Vinax Tilleeg for parkturbulens U
kontrolleret frilab Turbulens fra anneks Al
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
Normal stop-sekvens exponentiel koherensfkt.
6.2.1.3 Viav = Vinins Vioom 08 Vinax Tilleg for parkturbulens F
Turbulens fra anneks Al Hvis ikke andet er dokumenteret kan i
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | DK anvendes (pr. ér):
exponentiel kohaerenstkt. 2000 lavvindsstop
50 hejvindsstop
Stilstand eller kon- | 6.2.1.4 Viav < Vinin F

trolleret frilgb

Viav > Vinax (séfremt frileb)
Weibull fordeling
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Ekstraordineae |asttilfedde
Ekstreme  Vindfor- | 6.2.2.1 Viav = Viomin Kombineret med mest ufordelagtig | U
hold Turbulens fra anneks Al blad-, rotor- og krajeposition (evt. kan
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | mellens konstruktion udelukke visse
50 érs haendelse exponentiel kohaerenstkt. kombinationer af rotorposition og
vindretning)
Elektrisk net kan ikke regnes tilstede
6.2.2.1 Viav = Vo Kombineret med mest ufordelagtig | U
blad-, rotor- og krgjeposition (evt. kan
mellens konstruktion udelukke visse
kombinationer af rotorposition og
vindretning)
Elektrisk net kan ikke regnes tilstede
6.2.2.1 Vow = 10 — 25m/s U
samtidig med vindretning
0° — 90°
pa 30 sekunder
Transport, montage | 6.2.2.2 Vindhastighed givet af fabrikant U
og opstilling af
mgllen
Funktionstest 6.2.2.3 Vindhastighed givet af fabrikant Manuel betjening U
Ngdstop 6.2.24 Viay = 1.3 Viax U
Aktivering af Iluft- | 6.2.2.4 Viav = 1.3 Vinax Mest ugunstig krejefejl U
bremser Skeav anblasning
Frilsb med Iuft- | 6.2.2.4 Viav = 0.5Viomin Tilleeg for parkturbulens U
bremser aktiveret Turbulens fra anneks Al
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
exponentiel koharenstkt.
6.2.2.4 Viav = 0.5 Viomin Tillaeg for parkturbulens F

Turbulens fra anneks Al
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
exponentiel koharensfkt.

Mest ugunstig krejefejl
50 timer
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Fejl i krgjesystem 6.2.2.5 Viav < Vinax Tillaeg for parkturbulens
Turbulens fra anneks Al Mest ugunstig krejefejl (inkl. bagvind)
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
exponentiel koherensfkt.
6.2.2.5 Viav < Vinax Tilleeg for parkturbulens
Turbulens fra anneks Al Mest ugunstig krejefejl
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | 50 timer.
exponentiel koharensfkt. Evt. udnytte ekstra overvagning be-
graenser krojefejl/varighed
Svigt i det ene sk- | p.32 0.75-Vy4 Omdrejningsfrekvens ma ikke overstige
ker hedssystem Ny max
Arbejdsforhold Teknisk Viav < Vinax Blokering af rotor, pitch og krajesystem
Grundl.
p. 31
Fejl i bladvinkel- | 6.2.2.5 Viav < Vinax Krejefejl
regulering Turbulens fra anneks Al Tilleeg for parkturbulens
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
Et blad i mest ugun- exponentiel koharenstkt.
stige position 6.2.2.5 Viav < Vinax Krojefe;jl
Turbulens fra anneks Al Tilleeg for parkturbulens
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | 200 timer
exponentiel koharensfkt.
Fel i luftboremse- | 6.2.2.5 Viav < Vinax Krojefejl
system Turbulens fra anneks Al Tilleg for parkturbulens
log. vindprofil, Kaimal spektrum,
“tip”-bremser  ikke exponentiel koharenstkt.
bragt i normalstilling | 6.2.2.5 Viav < Vinax Krojefejl
Turbulens fra anneks A1l Tilleeg for parkturbulens
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | 200 timer
exponentiel koharensfkt.
Ulykkestilstand
Frilgb, med en | 6.2.3 Viav = Vinax Krojefe;jl
aer odynamisk Turbulens fra anneks Al Tilleeg for parkturbulens
bremse ude af funk- log. vindprofil, Kaimal spektrum,
tion exponentiel koharenstkt.
6.2.3 Viav = Vinax Krojefejl
Turbulens fra anneks Al Tilleeg for parkturbulens
log. vindprofil, Kaimal spektrum, | 100 timer

exponentiel koherensfkt.
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Bilag B: LASTTILFALDE, med refererencetil afsnittene (DLC) i IEC 61400-1:

L astsituation DLC | Vindforhold® Balge- Isforhold Andreforhold Beregnings Partial koeffici-
forhold type enter
1) Energi produktion 1.1 NTM V=V, or V, 18] N
1.2 NTM Vi<V < Vour F *
1.3 ECD thb:Vr U N
1.4 NWP Viw=V; or Vyu Ekstern elektrisk fejl U N
1.5 EOG; Vpu=V; or V Tab af net U N
1.6 EOGsq V=V, or Vo U N
1.7 EWS thb:Vr or Vout U N
1.8 EDC50 thb:Vr or Vout U N
1.9 ECG Viw=V; U N
2) Produktion, hvor der | 2.1 NWP V=V, or V Kontrolsystem fejl U N
opstér fejl 2.2 NWP Viw=V; or V Beskyttelsessystem  eller | U A
efterfolgende intern elek-
trisk fejl
2.3 NTM Vi<V < Vour Kontrol  eller  beskyt- | F *
telsessystem fejl
3) Opstart 3.1 NWP Vi<V < Vour F *
3.2 EOG; Viu,=Vin, Vs U N
or Vou
33 EDC; Viws=Vin, Vs U N
or Vo
4) Normal Stop 4.1 NWP Vi<V, < Vour F *
4.2 EOG; Viuw=V,; or Vo U N
5) Nedstop 5.1 NWP V=V, or Vi U N
6) Parkeret (stdende stille | 6.1 EWM Vpw=Veso Muligt tab af net U N
eller korer rundt) 6.2 NTM  V3,p<0.7V,ep F *
7) Parkeret og fejl 7.1 EWM V=V, U A
8) Transport, samling, ved- | 8.1 Indfejes af fabrikant U T

ligehold og reparation

Forkortelser, se naste side

" Hvis ingen (normal) stop vindhastighed V,,, er defineret, ber veerdien af V. bruges.
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Forklaring til tabel med lasttilfzlde:

DLC
ECD
ECG
EDC
EOG
EWM
EWS

Design load case

Extreme coherent gust with direction change
Extreme coherent gust

Extreme direction change

Extreme operating gust

Extreme wind speed model

Extreme wind shear

Subscript Returperiode in years

NTM
NWP

—H»ZCcm

Normal turbulence model
Normal wind profile model
Fatigue

Ultimate

Normal and extreme
Abnormal

Transport and erection

Partial safety factor for fatigue
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BilagC: VAEGTET PARTIALKOEFFICIENT OG EFFEKT AF EN MANGE
GANGE GENTAGEN SITUATION

Cl Indledning

I dette anneks gives en kortfattet beskrivelse af en metode til bestemmelse af en sam-
mensat dimensionsgivende last pé stive fundamenter for havvindmeller vha. en vagtet
partialkoefficient. Metoden er geldende, hvad enten lasterne er et resultat af en kom-
bination af ekstreme handelser eller, de er et resultat af at en situation med driftlast,
der optreeder mange gange sammen med en tilherende belgelast eller en ekstrem is-
last. Der ses alene pa cylinderformet konstruktion udstyret med en nedadrettet konus
(der bgjer isen nedad) til at minimere islast, som f.eks. anvendt pa Middelgrunden.
Metoden er udviklet med henblik pa at fastsaette de designlaster, der virker pa funda-
mentet, ud fra maksimumvardier 1 tidsserier for vind-, belge- og islaster opnaet ved
en blanding af simuleringer og forseg.

En pracis dimensionering kraever mange simuleringer, udferelse af modelforseg (med
is og belger) og efterfolgende kombinerede simuleringer. Annekset giver alligevel
forslag til nogle tilneermede metoder, som kan anvendes til overslagsberegninger. Ved
anvendelse ber det mindst undersoges

a) hvor stort forholdet imellem middelvaerdi og middel-max. hendelse er,

b) at den kvadratiske sammensatningsmodel tilnermelsesvis passer,

¢) at 10-min-ekstremhandelsen tilnaermelsesvis er normalfordelt, og

d) at variationskoefficienten af det sammensatte ekstremrespons kan vaegtes li-

neert i forhold til maksimumvardierne.

C2 Bestemmelse af lastsammensagtning ved udvalgt sandsynlighedsniveau for
ekstremlast

Nedenfor gives en forelebig og forenklet metode til bestemmelse af den vagtede par-
tialkoefficient. Det er kritisk for resultatet, at der foretages en ngje udvalgelse af den
kombinerede handelse for vindlast og balge/islast.

Idet vindlastens partialkoefficient pa 1,5 svarer til at vindlasten optraeder med sand-
synligheden p = 7,6 x 10™/4r (T = 1320 ar) kan partialkoeffienter for sammensatte
laster (fr) bestemmes ud fra sammenligning af resultater fra 2 simuleringer som for-
holdet mellem storste kombinerede last svarende til 1320-ars- hhv. 50-ars-handelsen
(p=7,6 x 10%/ar hhv. p = 2x107/ar). Idet en situation med isflager s& sm4, at bolger
kan forekomme, antages ikke at veere dimensionsgivende betragtes folgende to last-
kombinationer:

1. 1320-arsheendelsen for bade vind- og belgelast, og
2. 1-arsdriftshendelsen for vindlast kombineret med 1320-arshaendelsen for islast.
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De tilherende partialkoefficienter bestemmes sé ved:

Sammensat vind og belgelast:
fr = Rynax (vind + belger for p = 7.6 x 10™/ar) / Ryax (vind + belger for p =2 x 10%/ar)

Sammensat vind og islast:
fR = Rmax (vind for p = 1/ar +is for p = 7,6 x 10'4/51r) / Rumax (vind for p = 1/ar + is for
p=2x 107 /ar)

For vindlast regnes med at partialkoefficienten nogenlunde ligeligt dekker hensynta-
gen til variationskoefficienten og til modelusikkerheden. Det bemerkes at den valgte
fremgangsmade betyder, at den relative betydning af modelusikkerheden, der antages
for vindlastberegninger, ogsa antages at vare geldende for belge- og islaster, saledes
at jo sterre variationskoefficient lasten har desto sterre er modelusikkerheden ogsa.
Da fordelingerne for belge- og islaster for den betragtede fundamentstype ofte fast-
leegges vha. modelforsgg, analyse af naturforholdene og interpolation, er det derfor
vasentligt at man vurderer, om forsegsresultaterne og feltmalingerne er behaftede
med modelusikkerheder, hvis relative betydning er sammenlignelig med modelusik-
kerheden for vindlaster. Det vil vare pa den sikre side, hvis man efterviser, at forsegs-
resultaterne og analysen af feltforholdene overvurderer lasterne. Det bemaerkes ogsa,
at de valgte lastkombinationer vurderes at vare tilstraeekkelige for den betragtede fun-
damentstype men ikke nedvendigvis almengyldig.

Man kunne alternativt vaelge at bedemme de 3 indgdende naturlaster til at indeholde
en forholdsvis lille, middel eller stor variationskoefficient og tilherende modelusik-
kerhed med folgende storrelsesorden af partialkoefficienter og tilknytte denne storrel-
sesorden 1 forbindelse med lastsammensetning:

Last Variationskofficient og mo- Partialkoefficient
delusikkerhed for naturlast

Vind Middel 1,5

Bolger (topbrydning, inerti- | Lille 1,2

kraefter dominerende)

Is (iskonus pa fundament) Stor 1,8

Tabel C1 Sterrelsesordener for partialkoefficienter pa naturlaster

I det folgende er yderligere beskrevet en metodik til at handtere kombinerede laster
under en driftsituation, hvor der er mange gentagne handelser med samme vindfor-
hold. Denne metodik anvendes ogsé for ekstrem islast, hvor det ligeledes antages at
der sammen med ekstreme isforhold optraeder en vis mangde gentagne handelser.

C3  Generelt om sammensagtning af stationaer e stokastiske tidsserier
Hvis man overlejrer to stokastisk uafhangige stationare belgetidsserier (med samme
retning), far man, at variansspektet for den sammensatte tidsserie er summen af de to

variansspektre Sp,.

Fra belgeserie 1 : mg; = [o® Sni(f)df = varians afn,*(t)=0,% Hy 04 0y, Higw = 1,5
Hsl
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Fra belgeserie 2 : my, = [ Sha2(f)df = varians af r]zz(t) = 022, Hy, U4 07, Hogoy = 1,5
Hs2

hvor o betyder spredningen, H betyder signifikant belgehejde, og H14) betyder den
boelgehojde, der overskrides for 1% af belgerne.

For den samlede tidsserie fas: mg, = mg; + mgy , 0y = (O 12 + 022)0’5, Hg U4 o, Hiqw) =
195 Hst

Udtrykkene for Hg og Hj, gaelder tilneermet, selv om belgeperioderne afviger en del.
Variansen af de to overlejrede signaler ssmmensettes altsa lineart, mens spredningen
sammensettes kvadratisk. Alle andre parametre er ca. proportionale med spredningen.
Selv i tilfeelde med en relativt stor periodeforskel i tidsserierne, hvor det sammensatte
spektrum bliver to-toppet, kan det sammensatte belgetogs parametre relateres til den
samlede spredning.

Tilsvarende geelder det for ukorrelerede stokastiske kraft/momenttidsserier, at varian-
sen af to sammensatte tidsserier tilsvarende findes som summen af de to oprindelige
varianser, dvs. altsd lineart, mens spredningen tilsvarende sammensattes kvadratisk.
Naér periodeindholdet er noget forskelligt og den fysiske karakter giver en forskellig
fordelingsfunktion, kan der optrade en forskellig faktor (k) imellem maximumhaen-
delse (middel-max) minus middelvaerdien og spredningen. Men det er ikke anderledes
end sammens®tning af belgetog med forskellige belgespektre.

Den enkleste made at vaegte dette pa er, at antage at maksimum (middel-max) i den
sammensatte tidsserie kan beregnes som kvadratisk sum af afvigelserne fra middel-
vardier plus den lineare sum af middelverdierne. P4 denne made opnds automatisk
en vaegtning af den faktor k; pd spredningen, som maksimumhandelserne afviger fra
middelvardien med:

Fi = Frniadet 1 + Finidde12 T ((Fmax.1 = Fmiadet 1)° +(Fimax.2 - Fmiddel DHY
Frax,1 = Fmiadel 1 T k101

Frnax2 = Fmiadel 2 T k20>

Fi = Fmiddel 1 T Frmiddet 2 + k(O

0= (07 + 07)"

ko, = ((ki01)” + (k202" )"

Ud fra simuleringer udfort af bl. a. Rise har det vist sig, at naturlaster p&4 havvindmel-
lefundamenter i en raekke tilfelde tilnermelsesvis har fulgt denne simple sammensat-
ningsmodel pa trods af, at hovedindholdet i vindlasten er domineret af en tarnperiode
omkring 2,5 s, mens belgelasten typisk har den dobbelte periode. Eksempler pd an-
vendelser og etablering af en procedure til at bestemme et konsistent st dimensions-
givende forhold pd basis af parametre bestemt ved simuleringer er vist nedenfor. Jo
mere forskellige de to krafttidsserier er med hensyn til periodeindhold og faktor imel-
lem maximumhandelse minus middelvaerdi og spredning, jo drligere vil en simpel
sammens&tningsmodel passe. F.eks. kan en islast indeholde en hejfrekvent kompo-
nent, der mé vurderes for sig selv. Tilsvarende kan islasten skifte brudtype og middel-
veerdi, som igen ma vurderes for sig selv.

For fuldt korrelerede hendelser, hvor maksimum i den ene tidsserie optreeder samti-
digt med maksimum i den anden, galder:
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_ _ 1 IN1/1
Fi = Fmax1 + Fmax2 = Fmiddel 1 + Fmiddet 2 T ((Fmax,1 = Fmiddel 1) T(Fmax,2 - Fmiddel 1))

Om nedvendigt kan en delvis korreleret empirisk sammensatning defineres ved hjalp
af:

1/
Fi = Fuiddel 1 + Fmidde2 T ((Fmax.1 = Fmidde1 1)" T(Fmax2 = Fmidder 1)) s

hvor 1 <n<2

C4  Eksempel pabestemmelse af vaegtede partialkoefficienter for ekstrem

vind og bglgelast
Eksempel:
Vindlast (max.)* Bolgelast (max.)** Vind + belge- | fi fuy
last***
Eksem- | Vand- | Kombi- | hyppig- | Fy M, Fy M, F, M,
pel dybde | nation hed
m MN MNm MN MNm MN | MNm | - -
1 5,8 Alle 2x107 0,56 38,8 1,60 10,6 1,90 | 41,5 1,00 | 1,00
5,8 Vind 7,6 0,84 58,2 1,50 | 1,50
x10™*
Bolger 1,92 13,1 1,20 | 1,20
Vind + 0,84 58,2 1,92 13,1 2,39 | 61,4 1,26 | 1,46
bolger
2 10 Alle 2x107 0,56 41,1 2,20 24,2 2,50 | 52,3 1,00 | 1,00
10 Vind 7,6 0,84 61,7 1,50 | 1,50
x10™*
Bolger 2,64 29,0 1,20 | 1,20
Vind + 0,84 61,7 2,64 29,0 3,09 | 73,2 1,24 | 1,40
bolger
* DS472
*x bestemmes ved modelforseg kombineret med statistisk sammensatning (forelebigt typisk sken)
ok bestemmes ved simuleringer af kombinerede tidsserier. Forelobigt sken: Der antages at middel vindla-

sterne er halvdelen af de maksimale vindlaster og at de kombinerede laster kan beregnes ud fra
Fx = 0,5 1:x,vind + ((0,5 Fx,vind)2 +(Fx,bzlge)2)0)5 0og My = 0>5 My,vind + ((035 1\/Iy,vind)2 +(My‘b¢a|ge)2)0‘5

Tabel C2 Eksempel pa bestemmelse af partialkoefficienter ved metode C2

Det bemarkes at 1 dette eksempel er det fra forsegsresultater vaegtet med sandsynlig-
hedsfordeling for aktuelle balge- og vandstandsforhold fundet, at partialkoefficienten
for belgelast pa den sikre side kan fastsattes til 1,20, og at eksemplet er baseret pa
forudsetningerne a) og b) fra afsnit C1. Det er siledes, hvad angér forudsetning a),
antaget, at middelvindkraften udger halvdelen af middel-max. Det fremgar af oven-
staende, at partialkoefficienten pa den kombinerede last for horisontalkraft 1 ovensta-
ende eksempel er af storrelsesordenen 1,25, mens partialkoefficienten pa veltende
moment er af storrelsesordenen 1,45.

C5  Sammensagtning af driftlaster med tilhegrende belgelast

Forst bestemmes antal gentagelser n af den betragtede driftsituation i levetiden for
hhv. drift vindlast og drift vindlast kombineret med belgelast. Der defineres en sik-
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kerhedsfilosofi baseret pa en antagelse om at vejret bliver gennemsnitligt darligere i
hele levetiden, svarende til at hyppigheden for maksimumhandelsen i1 den betragtede
driftsituation optrader dobbelt s& hyppigt som normalt. Antal handelser multipliceres
derfor med en faktor 2.

Der udferes derefter en reekke simuleringer af vindlast og simuleringer/modelforsog
af bolgelast til bestemmelse af maksimumrespons for hver af naturlasterne. Udfra
disse bestemmes pa grundlag af metoden beskrevet i afsnit C3 fordelingsfunktionen
for maksimumhandelsen. Da specielt halen af denne fordeling er vigtig for ekstrapo-
lationen fra 1 til n gentagelser af den betragtede driftsituation, skal antallet af simule-
ringer, hvis man med sikkerhed skal fastsld halens fordeling, veelges vasentligt storre
end de fem, der anferes 1 afsnit 3.1.2 for bestemmelse maksimumhandelsens middel-
veerdi. Ellers ber man antage, at ekstremerne har en bestemt fordeling (f.eks. Gumbel)
og sa blot estimere parametrene i denne fordeling udfra et passende antal simulerin-
ger, der typisk skal vare storre end fem. Det er m.a.o. vigtigt at bemerke, at det 1 af-
snit 3.1.2 fastsatte antal simuleringer kun gelder for middelverdibestemmelse. Be-
stemmelse af andre fordelingsegenskaber krever som hovedregel flere simuleringer.
Det er ogsa vigtigt at bemarke, at en konklusion, der hviler pa et storre antal simule-
ringer, ikke nedvendigyvis er bedre end et resultat, der hviler pa en fordelingsantagelse
kombineret med et beskedent antal simuleringer.

Nogle forelgbige analyser har vist, at det kan antages, at i hvertfald maksimumhan-
delsen for forskydningskraften under fundamentet i driftsituationen er normalfordelt.
For det veeltende moment viser undersegelser, at maksimumhendelsen er Gumbel-
fordelt. Ud fra de forskellige simuleringer bestemmes bedste skon pa spredningen.
Hvis der er afvigelser fra antagelsen om normalfordeling leegges der vaegt pa de mest
sjeldne hendelser og herudfra bestemmes et forsigtigt skon for spredning 1 den til-
naermede normalfordeling. Ud fra antallet af handelser (n) bestemmes derefter den
faktor k, som spredningen i forhold til middel-max. vardien skal ganges med for at
sandsynligheden for overskridelse bliver 1/n. Faktoren k for normalfordelingen er vist
pa Fig. C1.
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Fig. C 1
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Pé Fig. C2 og C3 er illustreret de relative fordelinger i forhold til middel-max. heen-
delserne for hhv. horisontalkraft (Fy) og veltende moment (My).

Fig. C2
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[llustration af fordelingsfunktioner for maksimal horisontalkraft fra
vind, belger /is og sammensat vind med beger/is for en given simule-
ringsperiode og i en given driftsituation.
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tilherende belgekraft

Forelebigt sken: Vi, = (Vy x Fyy + Vi X Fo)/(Fxv + Fao), Vmy = (Vy x Myy +Vp X
Myb)/ (Myv +Myb)

Det bemarkes at eksemplet er baseret pé forudsatningerne c¢) og d) i afsnit C1. Der er
for dette lasttilfeelde ikke nogen partialkoefficient men en faktor = 1 + kV pa hhv. ca.
1,35 for horisontalkraft og ca. 1,25 for valtende moment, der indeholder hensyntagen

til antal

gentagelser og til variationskoefficienten. Der er séledes ikke medtaget et
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Fig. C3 [llustration af fordelingsfunktioner for maksimalt vaeltende moment fra
vind, belger /is og sammensat vind med belger/is for en given simule-
ringsperiode og i en given driftsituation.
Eksempel:
Ek- Vand- | Antal | Vindlast (max.) Bolgelast (max.) Vind + bolgelast**
sem- | dybde | 10
pel min.
hen-
delser
i
levetid
m Fo | My V. | Fu My, vV, |F, M, 1+ 1+ |F, M,
(mid | (mid- (mid- (mid- ok (mid- (mid- | kVg kV (max) | (max)
-del- | del- del- del- del- del- My Hrx Hrx
max) | max) max) max) max)* | max)*
MN MNm MN MNm MN MNm MN MNm
1 5,8 3.000 | 0,69 | 44,8 0,05 | 1,40 9,3 0,12 | 1,87 474 1,35 1,22 | 2,52 57,9
2 10 3.000 | 0,69 | 47,7 | 0,05 1,93 212 0,12 [239 | 580 1,37 126 | 327 | 72,9
* Forelebigt sken for middel-max verdier (baseret pd at middelvindlast er 65 % af maksimal vindlast):
Fx = 0’65 Fx,vind + ((0335 Fx,vind)2 +(Fx,bﬂlge)2)0§5 og My = 0’65 My,vind + ((0135 le,vind)2 +(1\/Iy,bﬂlge)2)a5
ok geelder kun for kraftigt dybdebegrensede belgelaster med dominans af inertikraefter
HAK F, (max) = F, (middel-max) x (1 + kVg)
ok M(max) = (M (middel-max) x ( 1 + kVy)
hvor k bestemmes ud fra antal hendelser for normalfordelingen (k = 3,1 for n = 1000, k = 3,4 for n =
3.000, k = 3,75 for n = 10.000, k = 4,05 for n = 30.000)
Tabel C3 Eksempel pé bestemmelse af maksimal sammensat driftvindkraft og
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bidrag fra modelusikkerheden ved bestemmelse af partialkoefficienten. Bemark end-
videre, at V, stdr for variationskoefficienten af F,, og My, og tilsvarende for Vy, Vi
og Vu. Variationskoefficienten er defineret ved

_ spredning af max Fy,
"~ middel-max af Fxv

A%

C6  Sammensagtning af ekstrem islast med tilherende (drift) vindlast

Forst bestemmes antal gentagelser af den betragtede driftsituation i levetiden for eks-
trem islast kombineret med drift vindlast. Der udferes derefter en reekke simulerin-
ger/modelforseg af islast og for vind (se afsnit C5 for en diskussion angéende det
nedvendige antal simuleringer) til bestemmelse af fordelingen af maksimumhandel-
sen. For islast omregnes til en heendelse svarende til en hyppighed pa hhv. 2 x 10
(karakteristisk last) og 7,6 x 10" (designlast). I eksemplet nedenfor svarer det til at
den karakteristiske last multipliceres med en faktor pé ca. 2,0 (for den slags begjnings-
brud, der opstdr ved konuskonstruktioner) for at finde islasten svarende til en hyppig-
hed pa 7,6 x 10™*. Derefter udfores der tilsvarende simuleringer af de kombinerede
handelser. Nogle forelobige analyser har vist, at det kan antages, at i hvertfald mak-
simumhaendelsen for forskydningskraften under fundamentet er normalfordelt. Ud fra
de forskellige simuleringer bestemmes bedste sken pa spredningen. Hvis der er afvi-
gelser fra antagelsen om normalfordeling leegges der vaegt pa de mest sjeldne handel-
ser og herudfra bestemmes et forsigtigt sken for spredning i den tilneermede normal-
fordeling.
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Eksempel:
Hyppighed 2 x 10
Ek- Vand- | Antal | Vindlast (max.) [slast (max.) Vind + islast**
sem- | dybde | 10
pel min.
haen-
delser
m FXV Myv Vv in Myi Vi FX My 1+ 1+ Fx My
(mid- (mid- (mid- (mid- K (mid- (mid- KV kV | (max) | (max)
del- del- del- del- del- del- My Hoxk Hoxk
max) max) max) max) max)* | max)*
MN MNm MN MNm MN MNm MN MNm
1 5,8 100 0,69 44,8 0,05 | 1,00 10,3 0,12 | 1,51 51,1 1,21 1,15 | 1,82 58,6
2 10 100 0,69 47,7 0,05 | 1,00 14,8 0,12 | 1,51 57,1 1,21 1,15 | 1,82 65,9
Hyppighed 7,6 x 107"
Ek- Vand- | Antal | Vindlast (max.) Islast (max.) Vind + islast®*
sem- | dybde | 10
pel min.
haen-
delser
m Fyv My, Vv, Fyi My, Vi Fy M, 1+ 1+ Fy M,
(mid- (mid- (mid- (mid- *ox (mid- (mid- kVgy kV (max) | (max)
del- del- del- del- del- del- My Hokk Hokk
max) max) max) max) max)* | max)*
MN MNm MN MNm MN MNm MN MNm
1 5,8 100 0,69 44,8 0,05 | 2,00 20,6 0,12 | 2,48 58,7 1,23 1,17 | 3,05 68.4
2 10 100 0,69 47,7 0,05 | 2,00 29,6 0,12 | 2,48 68,6 1,23 1,18 | 3,05 80,7
* Forelobigt sken for middel-max vardier for fundament med iskonus:

Fx = 0365 Fx,viud + 0555 Fx,is + ((0735 Fx,vind)2 +(0745 Fx,is)z)o’5
0g My = 0,65 My ying + 0,55 My i + ((0,35 My yina)” +(0,45 M, )*)"?
*x geelder kun for islast pa konus og med middel vindlast = 65 % af maksimal vindlast
wokk Fy (max) = F, (middel-max) x (1 + kVg ), My(max) = M, (middel-max) x ( 1 +kVyy)
hvor k bestemmes ud fra antal haendelser for normalfordelingen (k = 2,3 for n = 100, k = 3,1 for n =
1000, k = 3,4 for n = 3.000, k = 3,75 for n = 10.000, k = 4,05 for n = 30.000)

Tabel C4 Eksempel péd bestemmelse af maksimal sammensat ekstrem iskraft med
drift-vindkraft. Se teksten til tabellen 1 afsnit C5 for en beskrivelse af
variationskoefficienterne V,, V; og fremdeles.

For denne situation er der en partialkoefficient, der indeholder forskel pad middelmax.
vaerdierne pa hhv. ca. 1,65 for horisontalkraft (2,48/1,51) og ca. 1,20 for valtende
moment (hhv. 58,7/51,1 og 68,6/57,1). Disse faktorer tager hejde for bla. modelusik-
kerhed under de forudsatninger, der er givet i afsnit C2. Derudover findes en faktor =
1 +kV pa ca. 1,20, der indeholder hensynstagen til antal gentagelser og til variations-
koefficienten.

Der udfores forelebig alene en vurdering af et stift fundament med islast pa 55° konus
uden vasentlig dynamisk forsteerkning. Ud fra forseg med islast bestemmes folgende
(middel-maksimum) parametre for islast:

Fi = Fio + Fivar T Fing;
hvor
Fip = kvasistationer komponent
Fivar = varierende komponent i periodeinterval ca. 1-10 s
Finej = hojfrekvent komponent
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Der anvendes folgende grove model:

Vandret: F;o + Fihgj =0,55F;, Fivar= 0,45 F;,

Lodret: F;, = 0,5 F; virkende 1 hejvandspe;jl
Forelobigt sken: Vi, = (Vy x Fxy + Vi x Fyi)/(Fxy + Fxi)
Vg = (Vy X My, + Vi, X Myi)/(Myy + Mys)

Ud fra granskningsnote (se Ref. /4/ til afsnit 3.3.3), som beskriver Ralstons teori og
giver et skon for tidsvariationen, kan anvendes Fip = 0,55 Fj, Fiyar = 0,45 F; (her er ikke
medtaget en hejfrekvent komponent). Til gengeld er Fjy beregnet fra Ralstons formel
starre end fra forsog.
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Bilag D. IEC Klasse Sbeskrivelse

IEC(ENV) 1400-1, 1.edition:1994 (Wind Turbine Generator systems — Safety requi-
rements) og IEC 61400-1, 2.edition:1999 er ikke geldende normer, hverken i Dan-
mark eller 1 Europa. Der er her, som en hjelp til den der matte sage godkendelse 1
lande, der har implementeret IEC-normen, foretaget en ’oversattelse’ af den heri
beskrevne danske normmelle til en IEC-klasse S meolle som specificeret i IEC 61400-
1, 2.edition:1999.

Der kan 1 specielle tilfelde vaere tale om at supplere de danske normer med f.eks. DIN
normer.

Tabuleringen nedenfor svarer til kravene specificeret i IEC 61400-1, ed.2, Anneks A.
Der er dog tilfgjet en specifikation af den strukturelle sikkerhed, der skal tilstrabes.

D.1 Maskinparametre
Forhandles mellem kgber/sadger og udfyldes

Maskinpar ametre: Parameter Dim.
Maksimal effekt kW
Navhgjde vindhastigheds-driftomrade Vin — Vout m/s
Teknisk levetid ar
D.2 Vindforhold
Vindforhold: Parameter Dim
Karakteristisk turbulensintensitet som funktion af | | =1/ ln(h/ Zo) -
middelvindhastighed, udmattelse

Z, =0,001m )
Karakteristisk turbulensintensitet som funktion af | | = /ln(h/ Zo) -
middelvindhastighed, extremvind

Z, =0,004m

Arsmiddelvindhastighed
De angivne arsmiddelvindhastigheder kan kun anven-

50 m hejde. Extrapoleres efter DS 472
med zy= 0,001 m

des til strukturelle beregninger. De indre danske farvande: 8,5 m/s
Beregning efter Wasp eller lign.

Middel heldning af stremning 0 Deg.

Vindhastighedsfordeling (Weibull, Rayleigh, meas- | Weibull, parameters from European Wind

ured, other) Atlas

Basisvindhastighed Sef.eks. tillegy til DS 472 m/s

m/s

(NWP) Normal vindprofil model og parametre Logaritmisk profil.

V10 min (V) = kat ln(h/ ZO) ms
7,=10,001m, k; = 0,16

Turbulens model og parametre Kaimal, m/s
X(La n) = eXp(_lz(nl-/VlOmin ))

Model for park-genereret turbulens Sef.eks. tillagy til DS472

(EWM) Ekstremvindhastighed i navhejde V5o = Vpk (In(hy, / Z,) +3), m/s
Zo= 0,004 m, k; se NWP ovf. /s

V61:0;75Ve‘50 . VeN 2s middel

(EOG) Model for ekstrem vindsted og parametre, for 1
og 50 ars returperiode

Benyttes ikke i DK. For export benyttes
IEC 61400-1 - model

(EDC) Ekstrem vindretningsandring: model, og para-
metre for 1 og 50 érs returperiode

Benyttes ikke i DK. For export benyttes
1IEC 61400-1 - model

(ECG) Model for ekstrem kohearent vindsted og para-
metre

Benyttes ikke i DK. For export benyttes
IEC 61400-1 - model

(EDC) Model for ekstrem kohearent vindsted med

P4 30 s: bade

* Gaelder pa havet. Hvis mollen skal anvendes ogsé pé land, skal en hejere 7z, veerdi valges og anfores

her
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vindretningsdrejning og parametre Vindhastighed 10 - 25, Retning 0 - 90 m/s, deg
(EWS) Model for ekstrem vertikal vindhastighedsen- | Benyttes ikke i DK. For export benyttes

dring of parametre IEC 61400-1 - model

Vindforhold under bygning og drift Separat rapport

D.3 Strukturel sikkerhed

Definitionen af strukturel sikkerhed er ikke medtaget 1 IEC 61400-1, anneks A. Imid-
lertid er en molle, der bygges til et andet sikkerhedsniveau end 61400-1, ogsa en klas-
se S molle (IEC61400-1, afsnit 5.3, para 3). Endvidere er det meningen med definitio-
nen 1 anneks A, at det skal vaere klart, hvilket molledesign, der tales om. Derfor ma
dette afsnit D.3 medtages i1 en klasse S specifikation.

Magllernes strukturelle skkkerhed fastlaaggesi felge danske normer.

For brug i IEC 61400-1 sammenhang kan sikkerhedsniveauet illustreres ved folgende
vasentlige partialkoefficienter’ for normal sikkerhedsklasse

Partialkoefficienter™:

Parameter Danske Fraktil p%, | IEC 61400-1, y IEC 61400-1 med valg af
normer,y COV &% danske materialenormer.

Luftlast 15 1,35 1,35

Tyngdelast 1,0 1,1 1,1

Inertilaster 1,0 1,25 1,25

Funktionslaster 1,3 1,35 1,35

Stél, flydespaending 1,30 5%,5% >1,04 1,30

Armering 1,25 5%,5% >1,04 1,25

Beton 1,48 5%,15% >1,16 1,48

Forste sojle viser et udvalg af partialkoefficienter, nar udelukkende danske normer
skal benyttes. Sammenligning med IEC 61400-1 kan ikke blive pracis, da denne ikke
har noget veldefineret sikkerhedsniveau. Det skyldes, at det er valgfrit, hvilket natio-
nalt normset for materialer, der bruges. I Danmark vil man for eksempel bruge dan-
ske materialenormer. Derfor vil IEC 61400-1’s sikkerhedsniveau athaenge af, hvilke
materialenormer, der benyttes. Sidste sgjle antyder niveauet, hvis danske materiale-
normer benyttes sammen med IEC 61400-1. Niveauet vil @ndres, hvis materialenor-
mer fra andre lande benyttes.

Fundament, tirn, nacelle og rotor konstrueres til normal sikkerhedsklasse’. Konstruk-
tionselementer 1 sikkerhedssystemet af sikkerhedsmaessig betydning konstrueres til
hej sikkerhedsklasse.

D.4 Elektriskeforhold
Denne tabel ber udfyldes efter forhandlinger keber/selger

> Denne opstilling af partialkoefficienter tjener kun til illustration i forbindelse med IEC, klasse S beskrivelsen.
Angéende krav til partialkoefficienter i dette havmelledesigngrundlag henvises til de foregaende kapitler.

® Ordet *sikkerhedsniveau’ benyttes som betegnelse for kombinationen af valgte partialkoefficienter og fraktiler
valgt som karakteristiske vardier for laster og materialestyrker.

7 Sikkerhedsklasser defineret i DS 409.
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Elektriske netforhold Parameter Dim.
Normal sp@nding og variationsinterval \Y
Normal netfrekvens og variationsinterval Hz
Speendings ubalance \
Maksimal varighed af netudfald sec,h,days
Antal elektriske udfald ar”
”Auto-reclosing cycles” (beskrivelse)

Opforsel ved symmetrisk og usymmetrisk fejl (beskrivelse)

D.5 Andreydre betingelser

Andre, ydre betingelser Par ameter | Dim.

Jordbundsstyrker, statik Del 3

Jordstyrker, dynamik Del 3

Normal vandstand og ekstremer Del 2

Model for belger og belgeretning, ekstreme hgjder svarende til 1 og 50 &rs | Del 2

“reccurence” intervaller

Model for strom, ekstreme hastigheder svarende til 1 og 50 ars “reccurence” | Del 2

intervaller

Model for iskrafter: ekstreme iskreefter som funktion af tvarsnit, svarende | Del 2

til 1 og 50 rs “reccurence” intervaller

Skibssted Del 2

Begroning (beskrivelse) Del 2

Materialer (beskrivelse) Del 4

Normal og ekstreme temperaturer DS 472 °C

Luftfugtighed Detaljeret un- | %

dersogelse

Densitet af luften DS 472 kg/m’

Sol(ind)straling 1000 W/m®

Regn, hagl, sne og overisning (overisning: se Del 3)

Kemisk aktive substanser

Mekanisk aktive partikler

Beskrivelse lynbeskyttelsessystem Del 5

Jordskaelv model og parametre

Saltholdighed Detaljeret  un- g/m3

dersogelse
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Bilag E: Illustrationer af bglger palavt vand

I dette bilag gives eksempler pa resultater fra beregning af kinematik i hgje belger pa
lavt vand (Per Madsen og Harry Bingham). Resultaterne illustrerer modellens evner
til at handtere stejle bolger.

Figuren viser bglgeelevationen (77) som funktion af tiden (t) for et udsnit af en tidsse-
rie omfattende storste beregnede belgetop ved vindmelle:

M (m)
‘-“-_-"‘—-—-_
T ——
i

2
T930 935 940 945 950 953 960 965 970
t{s)

Nedenstaende figur viser samtidige vandrette hastigheder u (i m/s) som funktion af't
ved vindmelle 1 forskellige niveauer (balgetop (z= 77), middelvandspejl (z= 0),
halv vanddybde (z=-h/2) og havbund (z= -h)) for samme tidsserie som ovenfor:

U (mv's)
[3+)

930 Q35 944 945 - 950 955 950 065 Sﬁﬁ
t(s) . ' ' ;
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E.1  Typiskebglgeparametrefor hgjebelger palavt vand (enkeltbalger bereg-
net ud fra strgmfunktionsteorien).

Nedenstdende kan anvendes til grafisk at skenne bolgeprofilet for enkeltbelger ud fra
de 3 punkter, der kan aflases, nir belgehojde, belgelengde og vanddybde er fastlagt,
og der skeonnes, at balgeprofilet er symmetrisk omkring beglgetop.

Figuren forholdet balgedal (EtaMin) / belgetop (EtaMax) for forskellige belgehgjder
(H = belgehgjde, h = vanddybde):

1,2
1

0,8

-EtaMin/etaMax
o o
> o

o
N

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
H/h

Afstand fra middelvandspe;jl til belgetop (L = belgelaengde):

x=afstand fra bglgetop til eta=0.

0,3
0,25
0,2

5 0,15
0.1
0,05

H/h
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Bilag F - Seerlige forhold ved specifikke funderingskoncepter

Det skal til enhver tid dokumenteres, at jordbundsforhold med sterre styrker og stiv-
heder end angivet ikke giver anledning til beereevnebrud, uacceptable spandingskon-
centrationer samt deformationer 1 sdvel konstruktion som jord med tilherende folge-
skader. Dette geelder ogsd krav til tilladelig skeevsatning af konstruktionen.

For alle fundamentstyper skal effekten pa jordstivheden af den cykliske belastning
vurderes, og det skal eftervises, at ingen kritisk respons vil opsta indenfor de usikker-
heder, der er knyttet til den anvendte analysemetode. Effekten skal evt. underbygges
af laboratorieforseg, hvor preven (-erne) udsattes for en lasthistorik svarende til det
varste dynamiske belastningstilfelde.

Direkte fundering
Der skal blandt andet tages hensyn til felgende relevante grensetilstande:

* Svigt af totalstabilitet

* Bareevnebrud

*  Glidningsbrud

* Kombineret brud i jord og konstruktion
* Brud som folge af fundamentbeveagelser
* Uacceptable flytninger og vibrationer

* Egenfrekvensanalyser

For direkte funderede konstruktioner skal effekten af cyklisk belastning pa jordstivhe-
den vurderes, og det skal eftervises, at ingen kritisk respons vil opsté indenfor de
usikkerheder, der er knyttet til den anvendte analysemetode. Effekten skal evt. under-
bygges af laboratorieforsgg, hvor praven (-erne) udsettes for en lasthistorik svarende
til det veerste belastningstilfeelde som vurderes at hidrere fra vindlasten. Da arbejds-
kurverne for konstruktion og jord er vanskelige at fastlegge ber konstruktionen derfor
behandles i skarpet funderingsklasse

Glidning

Safremt der regnes med passivt jordtryk skal der foreligge en dokumentation for den
forventede skadeprocent (f.eks. erosion), ogsé hvis tilfyldning omkring fundamentet
indregnes. Den tilladelige maksimale skadeprocent skal til enhver tid afstemmes efter
det konkrete projekt

Glidningsundersggelsen skal omfatte savel vandrette kraefter som torsionsmomenter
om konstruktionens lodrette akse.

Glidning skal undersoges i 2 tilfelde:

* Efter DS 415

* Ved fundering pé lerlag skal undersgges muligheden for opbledning af lerlaget. c,
=k x @', hvor parameteren k (typisk verdi: 0,4<k<0,55) fastlaegges pa grundlag af
forseg eller erfaringsvardier for tilsvarende jordarter, samt under hensyn til rele-
vant deformationshastighed.
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Egensvingninger

I forbindelse med beregning af egensvingningstider kan fundamentet pasattes fjedre,
der afspejler jordens stivhed, se f.eks. DNV (1992) Classification Notes NO. 30.4,
Foundations.

Endvidere skal draenforholdene normalt antages saledes, at de virker til ugunst for
konstruktionen.

I forhold til seedvanlige danske geologiske formationer fremhaves folgende:

- Uhardet kalk (H1): Friktionsforhold skal afklares.

- Sprakket haerdet kalk: Sdfremt der ikke kan optages intakte prever skal de geo-
tekniske egenskaber belyses gennem relevante in-situ forseg f.eks. pressiome-
terforsog.

Direkte fundering —skert

Safremt fundamentets stabilitet er baseret pa en hel eller delvis udnyttelse af diffe-
rensvandtryk til optagelse af kortvarige traekkraefter, skal dokumentationen endvidere
indeholde vurdering af sikkerhed mod hydraulisk instabilitet.

Safremt skertfundamenter udnyttes til optagelse af vandrette kraefter skal der foreligge
dokumentation for stabilitet af sdvel konstruktion som den omkringliggende jord.

Séfremt skertet har vaeret udsat for en obstruktion med tilherende skadesforvoldelse, og skertet indgér i den samle-
de konstruktion, skal der ses bort fra skertets stabiliserende bidrag til konstruktionens virkeméade.

Padefundering

Pzlefunderede fundamenter med store paledimensioner (inkl. forbindelse imellem
pale og struktur) skal dimensioneres 1 henhold til principperne i Offshorenormen DS
449 og almindelig offshore praksis (se f.eks. DNV Class Note 30.4).

Pezlene skal dimensioneres for mulig erosion af havbunden omkring konstruktionen
(scour).

Fundamentet skal undersoges i folgende situationer:

— [FElastisk brudgransetilstand

— Plastisk brudgransetilstand

— Udmattelsestilstand, der skal indeholde effekterne af de egentlige udmattelsespa-
virkninger pa konstruktionerne samt en eventuel delskade fordrsaget af pavirknin-
gerne fra paeleramning

— Rambarhedsanalyse

— Egenfrekvensanalyse

I den elastiske brudgrensetilstandsanalyse underseges spendinger i pale og struktur.
En pzl ma hejst nd op pa flydespaendingen.

I den plastiske brudgransetilstandsanalyse checkes totalstabiliteten af hele konstrukti-
onen. | denne analyse ma palene flyde, blot palene kan optage designbelastningerne.
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Som et forste skeon kan paeleleengden for en tvaerbelastet pael bestemmes ud fra kriteriet om, at der ikke ma veare
nogen beregningsmessig udbgjning i punktet hvor udbgjningslinien anden gang passerer den neutrale line under
ekstrem last (zero toe-kick).

Ovenstdende forer som regel til bestemmelse af en noget konservativ pzlelengde. Et mere realistisk krav knytter

den blivende deformation (paelens heeldning i det lodrette plan) efter et stort antal lastvekslinger sammen med dels
et astetisk krav til haldning af vindmelletarn og dels et strukturelt krav vedrerende tilleegspavirkninger pa molle-
konstruktion og fundament.

Strukturen skal dimensioneres for den situation, hvor den star pa havbunden pa bare-
plader/paleskabelon, inden palene rammes.

Eventuelle belastninger pa den omgivende struktur fra peeleramning skal vurderes
detaljeret.

I forhold til seedvanlige danske geologiske formationer fremhaves folgende: Ved
overforsel af erfaringstal fra moraneler fra andre steder skal der legges vagt pa, om
det gelder moreneler med samme kalkindhold, idet dette giver anledning til @ndrede
parametre.

Sugebatter
Fundamentet skal underseges for felgende situationer:

— Installation af sugebetterne.
— Plastisk brudgransetilstand
— Anvendelsestilstanden

— Egenfrekvensanalyse

— Shake up

Botterne skal dimensioneres saledes, at de kan nedpresses ved egenvagt eller suges
ned ved hjelp af undertryk inde i betten. Suges botterne ned skal det eftervises, at
penetrationsmodstanden er mindre end den drivende kraft, og at jorden inde i betten
ikke laftes udover bidrag fra fortreengt materiale ved installationen.

Da havbundserosion langs fundamentsperiferien er serdeles kritisk for denne funda-
mentstypes bareevne, skal der udvises serlig agtpagivenhed.

Geotekniske parametre

Der skal udarbejdes en oversigt over de enkelte jordlags karakteristika, hvor det klart
fremgar hvilken position (-er), der er tale om, og hvilke styrke- og deformationspara-
metre der benyttes i de enkelte jordlag og tilfelde.

Der fastsettes normalt folgende geotekniske parametre, som er defineret i DS 415:
- Klassifikationsparametre (Y, Ys, Ip, kornkurve)

- Styrkeparametre (¢’, ¢’, ¢y, "k, Q)

- Deformationsparametre (E’, E,, K, Q)

- Dynamiske parametre (de/dt, Gayn)

Ener gistyrelsens godkendelsesor dning for vindmeller / Risg - December 2001
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