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Generell information om fundamentanlaggning



VINDKRAFTFUNDAMENT

Vindkraftverk forankras i marken med nagon typ av fundament. Det finns olika
metoder for utférandet. Fundamentens utformning beror dels pa typen av
vindkraftverk och dels pa markférhallande. Naturligt har vindkraftverk med olika
dimension olika behov av férankring men dven overgangen fran sjilva tornet ned
till markférankringen varierar beroende p& typ av vindkraftverk. Aven detta
paverkar utférandet av fundamentet.

Nar ett vindkraftprojekt utvecklas sker manga stegvisa aktiviteter. Infor
byggnationen och den slutgiltiga exakta positionen utfors geoteknisk
undersokning. Det innebar att positionen planerad fér vindkraftverket genomgar
en provborrning varpa markens forutsattningar avseende béarighet studeras. Med
kunskap om de faktiska forutsattningarna kan sedan fundamentet dimensioneras
pa ratt satt.

Fundament kan utformas pa manga olika sitt. Geometrierna varierar efter behov
och koncept. Generellt finns dock tva huvudtyper som anvands pa olika satt.

1 GRAVITATIONSFUNDAMENT

Ett gravitationsfundament fungerar som en motvikt mot de laster som fran
vindkraftverket verkar pa forankringen. Nedan beskrivs ett exempel pa process vid
etablering av ett gravitationsfundament.

Steg 1 Geoteknisk undersékning

Markforutsattningarna utreds genom ett antal provborrningar. Markens
beskaffenhet sonderas och resultatet dverlamnas till den aktér som utfor det
exakta konstruktionen.

Steg 2 Konstruktion

Med vetskap om markens beskaffenhet och de laster som vindkraftverket
kommer utgdéra mot férankringen utarbetar konstruktéren avsedd konstruktion
for den specifika platsen. Nedan visas ett exempel pa konstruktion fér ett
gravitationsfundament som ar avsett for ett Vestas V90 2 MW.
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Skiss av gravitationsfundament
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Konstruktion av gravitationsfundament

Steg 3 Anldiggning

Néar konstruktion for avsett fundamentet ar utrett paborjas anlaggningsarbetena.
Atgarderna varierar beroende pa makens beskaffenhet, konstruktionstyp etc.
Nedan visas ett exempel pa hur anlaggningsarbetena kan utféras.

Markberedning

Nar schaktbottnen ar fardigstall slutférs grundlaggningsbadden. Exemplet nedan
utgors av ett packat makadamlager (cirka 10 cm).
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Markberedning med utplanad och packad markbddd

Nadr marken beretts pa korrekt satt anldaggs normalt en sa kallad “grovbetong”
eller “utjamningsbetong”. Det &r ett lager av betong om ungefar 5-15 cm som
anlaggs pa markbadden. Lagret utgor saledes granssnittet mellan marken och
tillkommande armering och betong. Bilden nedan visar ett exempel pa
grovbetong.

Grovbetong, se pil

Steg 4 Armering

Armeringen utférssom att en forstarkande ”“bur” av kamjarn (dven kallat
armeringsjarn) konstrueras samman pa grovbetongen. Armeringsarbetena kan
utforas i sin helhet pa platsen alternativt att stérre delkonstruktioner levereras
och satts samman pa platsen.
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Inledande armering med ingjutningsgods. | underkant kan férstdrkande pdlar skymtas, se
pil

Pdgdende armering

Pdgdende armering
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Slutférd armering med ingjutningsgods, se pil

Slutférd armering med ingjutningsgods

| samband med att armeringen utfors installeras &dven utrustning for
potentialutjiamning och askskydd samt genomféringar for kraftkablar, signalkablar
etc.



Potentialutjémning (pil) och kabelgenomféring

Steg 4Gjutning

Nar samliga installationer ar utférda gjuts fundamentet pa platsen. Baserat pa
tillgdng pa betongstationer och material i omradet kan platsen for tillverkning
variera. For mindre vindkraftprojekt med narhet till industri ar det vanligt att
betongtillverkningen sker i fabrik. | vissa fall och for stérre anldaggningar kan det
vara aktuellt att tillverka betongen pa plats med mobil betongstation. Hur
betongtillverkning och leverenas sker kommer att upphandlas under en senare del
i projektfasen och det dr darmed inte majligt att i nuldget med sdkerhet fastsld
forfarandet. Nedan visas pagdende gjutningsarbeten med pumpande lastbil till
vanster i bild.
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Pdgdende gjutningsarbeten

Steg 5 Fdirdigstdillan

Néar betongen ar gjuten vidtas atgarder for att hardning skall ske pa korrekt satt.
T.ex. ar det viktigt att betongen inte “brinner” for fort med for hég temperatur
som resultat. Procedur for processen varierar och beror bland annat pa yttre
forhallanden som vaderlek.

Aterfylinad

2 BERGFORANKRINGSFUNDAMENT

Bergfundament kan anvandas nar vindkraftverket placeras pa fast berg. |
det fallet bestar fundamentet av en adapter som monteras pa berget. | det
solida berget borras hal i vilka stag for infastning till adaptern infores.
Stagen fasts och fixeras i berget med expanderande betong. P4 adaptern
monteras sedan tillhorande delar. Den stora skillnaden jamfort med
gravitationsfundament ar att atgangen av betong ar mindre.



3 MARKFORHALLANDEN MED LAG BARIGHET

Vid placeringar av vindkraftverk efterstravas platser med hog barighet
vilket innebar ett minimum av atgarder. Vid vissa tillfdllen kravs att marken
forstarks. Det finns olika satta att utfora forstarkning och utformningen
beror av rddande forutsattningar i marken, laster etc.

Om marken och slutligen schaktbottnen uppvisar begransad samre
barighet kan forstarkning ske genom utbyte av material och anlaggning
med markforstarkningsduk. Om marken uppvisar an mer l6sa forhallanden
med t.ex. lera och |6s silt krdvs ytterligare markfoérstarkning.

En vanlig forstarkningsatgard ar att schaktbottnen palas. Det finns flera
olika satt att pala och olika typer av palar att nyttja. Bilden nedan visar
palning med betongpalar. Palarna tranger ned genom ett marklager av lera
och silt varpd de ansluter till underliggande berg. Diarmed kommer
merparten av lasterna att 6verforas fran vindkraftverket genom palarna
mot berget.

Pdlningsentreprenad
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Justering av yttre pd/ad sm slas med vinkel for att 6ka lastupptagningen

Nar palarna ar nedslagna sker stotsvagsprov for att sakerstalla tillracklig
barighet. Palarna kapas darefter till korrekt lang sa att krafterna fran
tillkommande fundament kan tas upp.

4 MILJOPAVERKAN

Miljépaverkan fran anlaggning av fundament och kan delas upp i tva delar. En typ
av paverkan uppstar under den faktiska byggnationen. En annan typ av paverkan
uppkommer mer langverkande under driftskedet under stadigvarande drift, se
nedan.

4.1 BYGGSKEDET

Under byggskedet kommer paverkan vara knuten till den faktiska
byggverksamheten och de transporter som &r forknippade med denna. Det
innebar att mansklig narvaro, maskiner och verktyg kommer att orsaka buller.

Naturligt ar att vilda djur kommer att uppfatta byggskedet som stérande och med
all sannolikhet kortvarit avlagsnar sig fran platsen. | samband med att byggskedet
avslutas upphor stérningarna och djuren aterkommer om de vistades pa platsen
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ursprungligen. Aven nidrboende kommer sannolikt uppmirksamma byggskedet
genom att aktiviteten generellt 6kar i omnejden.

Entreprenadarbetena kan forutom buller &ven orsaka vibrationer och
damning.Paverkan som uppkommer knyts framst till féljande delmoment:

e @Gravning

e Forsling av fyllnadsmaterial
e Forsling av betong

e Packning av material

e Eventuell sprangning

e Eventuell palning

Gréivning

For att anordna schaktbottnen samt aterfylinad efter gjutning sker naturligt
gravarbeten. Ett tillfalligt markintrang utgdérs av att material fran
fundamentsgropen férvaras runt gropen under anldggningstiden. Nar
fundamentet ar fardiggjutet anvands materialet i mojligaste man till aterfylinad.
Selektering av material kommer att ske eftersom det inte ar 6nskvart att stora
fraktioner ligger an mot betongytan med eventuella skador som féljd. Eventuella
overskottsmassor kan anvandas for annan anldggnings som vag och hardgjorda
ytor. Nar aterfylinaden efter gjutning ar klar upphor gravarbetena.

Forsling av fyllnadsmaterial

Beroende pa de faktiska forutsdttningarna pa den aktuella platsen kan
Overskottsmassor bildas. Om hanterade massor inte lampas for aterfylinad kan
tillférsel av andra massor komma att ske'. | och med detta uppkommer
materialtransporter. Normalt flyttas massor i ndromradet varfor en stor del av
dessa transporter ar begransade till just ndromradet. Nar tillforsel av nya massor
forekommer kan detta komma att ske fran platser utom anlaggningsomradet.

For vissa delmoment kraver konstruktionen nyttjande av specifika massor. T.ex.
anldggs schaktbottnen normalt med ett utjamnande och drdnerande material
(makadam).

Forsling av betong

Betong kan tillverkas i befintlig betongstation och darmed forslas till
anlaggningsomradet. Alternativt tillverkas betongen i mobil betongstation som
etableras i ndromradet.

En betongbil lastar normalt 6-8 m> betong. Ett fundament till ett vindkraftverk av
typen Vestas V90, 2 MW kraver normalt 450 m® betong. Det innebar cirka 65

! Det &r viktigt att ratt material forlaggs mot nya betongytor. Kansligheten minskar en bit
fran betongytan. P3 sa satt ar nyttjas oftast allt eller merparten av allt material fran
fundamentsgropen till aterfylinad.



betongtransporter per fundament. Om betongen tillverkas i mobil betongstation
kommer betongtransporterna endast ske i ndaromradet. Givet tillfér betongens
ramaterial omradet i form av sand/grus och cement. Om betongen tillverkas i
befintligt betongstation kravs erforderliga transporter for att forsla betongen till
avsedd plats.

Normalt gjuts ett betongfundament under en dag eller ett dygn. Saledes &r
transportbehovet tidsmassigt begransat till korta intensiva perioder.

Packning av material

Schaktbotten och dess ytlager packas normalt for att erhalla ratt forutsattningar.
Det ar dven brukligt att massorna aktuella for aterfylinad packas. All typ av
packning orsakar buller och vibrationer. Packning ar i tiden férhallandevis korta
delmoment. Tidsatgangen (effektiv tid) for att packa en schaktbotten bedoms till
nagra mantimmar. Att packa aterfylinad pa ett fundament kan vara mer
tidsédande eftersom det ar betydligt I6sare massor som skall kompakteras.
Saledes ar jordmanen, vaderleken, tillgang pa teknikpark etc. begrasande for
utférandet. Tidsatgadngen for att packa en aterfylinad bedoms till 1-3 mandagar
med erforderlig maskin.

Spréingning
Se separat bilaga.

Pdlning

Eventuell palning innebar normalt att palningsmaskin och assisterande maskin
orsakar buller. Vid slagning av palar uppkommer normalt lagfrekvent hamrande
buller. Vibrationerna uppkommer lokalt. Framst kan vibrationer noteras vid
stoppalning, dvs néar palen slas till berggrunden. Kraften fran det eller de sista
slagen per pale fortplantas ned till bergrunden. | naromradet kan markvibrationer
saledes uppfattas och verka storande. Tidsatgangen att i goda forhallande utfora
palning for ett fundament (cirka 100 palar, 1angd=5-10) beraknas till ungefar en (1)
manvecka. Dartill kommer palkapning om ungefar 2 mandagar per fundament.?

Sammanfattning delmoment

Entreprenadatgarder som gravning, packning, transport, sprangning etc orsakar
buller. De vibrationer som kan uppsta noteras endast lokalt och verkar under
mycket begransad tid.

| och med arbetena kan mindre vattendrag och vattenansamlingar kortvarit
grumlas. Grumlingen upphor i samband med att arbetet avslutas.
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’Notera att palning ar endast tillampligt i specifika och i enstaka fall. Beslut om palning tas efter utférande och

utvardering av geoteknisk undersdkning for respektive fundamentsposition.



4.2DRIFTSKEDET

Markintranget fran fundamentets yta anses forsumbart t.ex. jamfoért med vagnat.
For att inte paverka markomraden i omnejd krévs att de hydrologiska
forhallandena halls opaverkade. For att inte paverka tillrinning eller avrinning och
pa sa satt stora de radande foérhallandena placeras fundamenten sa att sadan
storning inte sker.

Normalt draneras fundamentet. Det innebar att direkt anliggande mark till
fundamentet salunda kan fororsakas, om dndock mycket begransat, dréanering i de
till betongen nérliggande aterfylinadsmassorna. Figuren nedan visar exempel pa
dranerande slang av kokos-typ.

Kokosslang fér drdnering av fundamentet

| Gvrigt tillats vaxtlighet i merpart aterkomma runt om och pa aterfylinadsmassor
till fundamentet.

5 FORSIKTIGHETSATGARDER

Byggnationen av fundamenten kommer utféras av externa entreprendrer.
Upphandlingen sker konkurrensutsatt. De forsiktighetsatgarder som anges i detta
dokument kommer att delges leverantor / entreprendr for att sidkerstilla
medvetenheten och handlingsplan i hela utférandekedjan- "fran bestéllare till
gravmaskinist”. Upphandlad aktor kommer att delges informationen i detta
dokument med krav pa spridning inom den egna organisationen och till eventuella

underentreprencdrer.

3.2.2 FORSIKTIGHETSATGARDER NARBOENDE, ALLMANHET ETC.
Ett informationsmotekommer att hallas med narboende innan eller i samband
med att byggnationerna pabérjas®. Avsikten med informationsflodet &r att skapa

Alternativt kommer information skickas ut till de som kan anses vara berérda.
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dialog, 16sning och reglering runt eventuellt stérmoment som byggnationerna kan
medfora. Informationen kommer dven innehalla kontaktuppgifter vart det gar att
vanda sig med synpunkter pa pagaende verksamhet.

| samband med byggnationen kraver lagstiftningen att ”“arbetsmiljéansvarig”
anlitas. Denne eller annan i dennes stille kommer att ges uppdraget att
fortlopande 6vervaka moment som allmanhet, narboende etc. kan uppfatta som
storande.

3.2.3 BULLER OCH VIBRATIONER

| det fall som buller och vibrationer fran anldggningsarbetena vasentligt kan antas
stéra narboende kommer arbetstiderna att regleras och forlaggas till lampliga
tidpunkter pa dygnet utifran specifikt stormoment.

3.2.5 HYDROLOGI

Alla typer av vatmarker undviks da det av tekniska skal ar olampligt att bygga
fundament pa denna typ av mark. Sma vattenpoélar eller ansamlingar av vatten
kan komma att grumlas under byggskedet. Detta upphor nar arbetena
upphor.Baserat pa detta kommer vindkraftverken med fundament inte orsaka
hydrologirubbningar fér omkringliggande marker. Risken for paverkan av de
hydrologiska férhallandena samt eventuell oacceptabel grumligt bedoms sa liten
att skyddssatgarder annat 4n normal vaksamhet bedéms onddigt.
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