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ROYAL HASKONING

Fundatieblok stoomturbine en generator

Nynke Vollema

MODEL: BLOCKOZ
ANALYSIS: DIANA
MODEL TYPE: STRUCTURAL 20
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Inhoud presentatie ROYAL HASKONING

m Algemeen

m Aandachtspunten ontwerp
m Modellering in DIANA

m Dynamische analyse

m Statische analyse
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Algemeen ROYAL HASKONING

m Betonblok 21 mx7m

dikte min. 1,620 m, max. 3,874 m
m 40 betonnen boorpalen @600 mm, 26 m lang
m Gewichten: blok 10000 kN

turbine 1750 kN

generator 1850 kN

2,720 m 2,720 m
3,874 m ’ :
RN
positie generator positie turbine
3,764 m 1,620 m
3,874 m —
Ao 2,720 m
thinking in

all dimensions



Aandachtspunten ontwerp

m Aardbevingsgevoelig
gebied

m Gevaar voor liguefactie
ondergrond

grondlaag gevoelig
voor liquefactie

m Eisen aan trillingsgedrag

m Eisen aan dynamische
stijfheid oplegpunten
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Modellering in DIANA (2) ROYAL HASKONING

Gebruikte elementtypes
m Blok: vlakke schaalelementen CQ40F en CT30S

m Palen: balkelementen CL18B
translatieveren (verticaal) SP1TR

m Turbine en generator: puntmassa-elementen PT3T

m Stijve verbindingen: balkelementen L13BE
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ROYAL HASKONING

Modellen in DIANA (3)

yocolours

28-0CT-20084 22:27 blockB?_solid_funk

: Haskoning

iDIAMA 8.1.2-01

ELOCKGZ?

MODEL:

DIAMA

AMALYSIS:

STRUCTURAL 2D

MODEL TYPE:
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Dynamische analyse (1) ROYAL HASKONING

m Eigenfrequenties
m Gedwongen trillingen
m Dynamische stijfheid oplegpunten

m Bepaling aardbevingsbelasting
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Dynamische analyse (2) ROYAL HASKONING

Eigenfrequenties

m Eisen: f;, <0,8f
09f <f <1,1f,

m Model 1: 120 eigenfrequenties
m Model 2: 24 eigenfrequenties

m Resultaten: enkele frequenties in gebied 0,9 f —1,1f
maar: zeer beperkte massaparticipatie

thinking in
all dimensions




Dynamische analyse (3) ROYAL HASKONING
Eigenfrequenties

MODEL: BLOCKBF_EW1zZO MODEL: EBLOCKGOF_EW1zO
MO1i: MODE 1 MO2: MODE 2
STEP: O FREGQUENCY: .47%
DDDDDDDDDDDDDDDDDDD

MAx = 1 MIM = .133E-1 MAx = 1 HMI
FACTOR = 2 FACTOR = 2

z z
thinking in %gx ﬂﬁx
1

all dimensions




Dynamische analyse (4) ROYAL HASKONING

Eigenfrequenties

iDIAMA 8.1.2-01 : Haskoning 1-NOY-2004 15:06 blockA?_modeb3od
MODEL: BLOCKG7 _EV1Z@ MODEL: BLOCKO7 _EW1Za
MOZ: MOODE & MO4: WOOE 4
STEP: O FREGUENCY: 3.25 STEP: @ FREQUENCY: 4.53
NODAL 0T G RESOTH HODAL DT¥....G RESDTX
W o= .933
o
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Dynamische analyse (5) ROYAL HASKONING

Eigenfrequenties

iDIANA 8.1.2-81 & Haskoning 1-HOY-20084 15:07 blockd?_moded506
MODEL: ELOCKOF_EW1z@ MOODEL: ELOCKOF_Ew1za
MOS: MODE 5 HOG: MODE &
STEP! O_ FREGUENCY: 5.28 STEP! O FREQUENCY: 5.94
MODAL OTH....G RESOTH WOODAL OTX....G RESOTA

= 1.06_ HIW = .14 MR = 1.4
FACTOR = 2 IN = .E27E-2

FACTOR = 3
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Dynamische analyse (6) ROYAL HASKONING

Eigenfrequenties

iDIANA 8.1.2-81 @ Haskoning 1-NOY-2004 15:07 blockd?_modedvos

MODEL: BLOCKOF_EW1zO MODEL: EBLOCKGOF_EW1zO
MO7: MODE 7 MO3: MODE &

STEP: ©_ FREGQUENCY: E.2E STEP: O  FREQUENCY: &.22
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

MAx = 1 HMI
FACTOR = 2

MIN = .B92E
FACTOR = 2
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Dynamische analyse (7) ROYAL HASKONING

Gedwongen trillingen

m Invoer: trillingsbelasting als gevolg van onbalans van
roterende massa’s (horizontaal en verticaal)

F (1) = F sin(wt)

F =mew?
ew =6,3mm/s

\

eis voor uitlijning
turbines bij
bedrijfsfrequentie
(f,, =50 Hz)
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Dynamische analyse (8) ROYAL HASKONING

Gedwongen trillingen
m Modaalanalyse om respons te bepalen

Frequentiebereik 0,5 Hz — 60,0 Hz

Demping 3%

Eis aan respons: effectieve snelheid < 2,8 mm/s
b snelheidsamplitude < 2,82 = 4,0 mm/s

Resultaten: per punt en per richting de
snelheidsamplitude als functie van de frequentie
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Dynamische analyse (9) ROYAL HASKONING

Gedwongen trillingen

m Grafiek voor model 2, snelheid in X-richting

Velocity in X-direction (longitudinal), normal situation

7.00

6.00

5.00
g 200 —o—load point D
1= —=—load point F
%’ 5,00 —&—load point A
% —<— load point C
>

2.00

1.00

0.00 1rvmluo s vy aiviinly J..;.“::';zm ’

thinking in Frequency [Hz]
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Dynamische analyse (10) ROYAL HASKONING

Dynamische stijfheid oplegpunten

m Invoer: trillingsbelasting (verticaal)

F (t) = F sinfwt)
F =100kN

thinking in
all dimensions




’ He N
—-___-_—_.___.-r

Dynamische analyse (11) ROYAL HASKONING

Dynamische stijfheid oplegpunten
m Modaalanalyse om respons te bepalen

Frequentiebereik 40,0 Hz — 60,0 Hz

Demping 3%

Eis aan respons: stijfheid > 1:107 kN/m

b verplaatsingsamplitude < 100 kN / 1-107 kN/m =
1,0-10° m/s

Resultaten: per punt de verplaatsingsamplitude als functie
‘rhinls-:'lng in van de frequentle

all dimensions
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Dynamische analyse (12) ROYAL HASKONING

Dynamische stijfheid oplegpunten

m Grafiek voor model 2, oplegpunten turbine

Vertical displacement for turbine supports, normal situation

1.80E-05
)
1.60E-05
—6—load point A1
1.40E-05 —=— load point A2
= 1.20E-05§ —a—load point C1
= . .
= —»— |oad point C2
c - .
e 1.00E-05 % |—x—load point C3
§ 8.00E-06 N — —o—load point C4
2 & e —+load point C5
= 6.00E-06 SN .7/ <. _
o \ - SN —— load point C6
T S = — ,
4.00E-06 - | B ——— load point C7
e " load point C8
2.00E-06
0.00E+00 |
40.0 42.0 44.0 46.0 48.0 50.0 52.0 54.0 56.0 58.0 60.0

Frequency [Hz]
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Dynamische analyse (13) ROYAL HASKONING

Bepaling aardbevingsbelasting

m Equivalente statische aardbevingsbelasting volgens
Uniform Building Code (UBC):

0O~ N =<

ZICW

R
totale horizontale belasting
totale gewicht van de constructie
maat voor de seismische activiteit van het gebied
factor die het belang van de constructie in rekening brengt

factor die grondsoort en eerste eigenperiode in rekening
brengt

responscoéfficiént afhankelijk van het type constructie
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Dynamische analyse (14) ROYAL HASKONING

Bepaling aardbevingsbelasting

m Resultaat equivalente statische methode
m V/W =0,0759 in langsrichting (X)
m V/W =0,0718 in dwarsrichting (Y)

m Equivalente statische methode volgens UBC gaat uit van
gebouwen

P time history analyse om toepasbaarheid voor
fundatieblok te toetsen

thinking in
all dimensions
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Dynamische analyse (15) ROYAL HASKONING

Bepaling aardbevingsbelasting

m Time history diagram genereren op basis van
genormaliseerd responsspectrum
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Dynamische analyse (16) ROYAL HASKONING

Bepaling aardbevingsbelasting

m Resulterend time history diagram (20 seconden) in DIANA
Invoeren (versnelling als functie van de tijd)

5.0

4.0

3.0 - L
2.0 M
1.0 |

WP 1l

-1.0 P T J

Acceleration [m/s 2]
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-3.0 I

-4.0
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all dimensions Time [s]




Dynamische analyse (17) ROYAL HASKONING

Bepaling aardbevingsbelasting

m Resultaten: reactiekrachten als functie van de tijd

iDIANA 8.1.2-81 : Haskoning E-OCT-2083 15:36 blockB?x_th_reactions

MODEL: BLOCKB®ZX_TH
MODAL FBH....G FBX
MARSMIMN OM WHOLE GRAPH:
THMAR = . 1ZO04EE
= -.8P21EE
HMAK = 2@

WARIATION OWER LOADCASES
NODE 166
NODE 198
NODE 230
NODE 262
NODE 294
— NODE 326
NODE 358
NODE 390
NODE 422
= NODE 454
NODE 486
NODE 518
NODE 550
— NODE 582
NODE 14
NODE G45
NODE 78
- NODE 718
NODE 742
NODE 774
NODE 05
= NODE 238
NODE &70

#1ES

rFroDoo=

thinking in
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Dynamische analyse (18) ROYAL HASKONING

Bepaling aardbevingsbelasting

m Resultaten DIANA-berekening komen redelijk overeen
met equivalente statische bepaling volgens UBC

m equivalent statisch: a, = 0,076 m/s?
ay = 0,072 m/s?
m time history (DIANA):. a, = 0,086 m/s?
ay = 0,079 m/s?

m Conclusie: voor statische analyse fundatieblok
equivalente statische aardbevingsbelasting gebruiken

thinking in
all dimensions
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Statische analyse (1) ROYAL HASKONING

m Zelfde twee modellen, met aangepaste stijfheden

m Belastingsgevallen

Permanente belasting

Veranderlijke belasting 5 kN/m?

Verticale belasting uit draaimoment tijdens bedrijf
Onbalans in verticale richting tijdens bedrijf
Onbalans in horizontale richting tijdens bedrijf
Verticale belasting uit kortsluiting (falen)
Aardbeving in langsrichting

Aardbeving in dwarsrichting

Belasting uit aansluitend leidingwerk
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Statische analyse (2) ROYAL HASKONING

m Belastingscombinaties volgens UBC

m Resultaten: wapeningsmomenten en normaalkrachten per
richting en per combinatie

m Conclusie: basiswapening slechts op enkele punten
onvoldoende



Statische analyse (3)

EEE
ROYAL HASKONING

iDIANA 8.1.2-01 : Haskoning 2B-NOV-2003 12:21 blockB9_thlE20_m_envd?
MODEL: BLOCKAZ_ 02 MODEL: ELOCKA?_@2
EWNVAZ: MAX LC23-Loaz ENWEZ: MAR LC2P-Los2
GAUSS EL.MIR.S MIR GAUSS EL.MIR.5 MZR
EOTTON (FIRST) SURFACE EOTTOM (FIRST? SURF
MAXMIN 0N MODEL SET: HAR/HIN oW MODEL SET
MAX = .1G24E7 MAX = .BE22EE
MIN = G1g% MIN = 5993
RESULTS SHOWN: RESULTS SHOWN:
MAPPED TO MODES MAP TO NODES
I 1agzE7 0. 7resEE
¥ L13E7 Y . GIOFER
. 1138E7 . GOS3ER
. 7EBER \5197EB
LB147EE L 4341EE
% Iles2zEe b Bl3azece
I 4009EE Bl2c22E€
[l529EE Bl 177zE6
=.1871EB =.9161E5
1 2
MODEL: BLOCKAZ_ a2 MODEL: BLOCKAS_@2
ENYAS: MIN LC2P-LCaz ENWEE: MIN LC2P-LC32
GAUSS EL.MIR,5 MIR GALSS
TOP (LAST} SURFACE TP ¢
MAXMIN ON MODEL SET: FARA
MAX = -5037 MAR =
= -.7475E MIN =
RESULTS SHOWN: RESUL
MAPPED TO NOOES MAPPE
: p &
0__7o2ge5 I_. s95gE8
¥ -.1535E6 -, 132EE6
-.2278EE -.2067ER
-.302EG -.2787E8
H . ] -.37BZER -.3517E6
t'l"l 1 |"||\' INE 1N I . 0 4505€E6 -, 4245E6
] \5247E6 I-. 457566
|| I. . LEFFEG §--57nEEE
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Statische analyse (4)

EEE
ROYAL HASKONING

iDIANA 8.1.2-081 : Haskoning

25-NOV-2003 12:21 blocked_thlE20_n_enva?

MODEL: EBLOCKDZ_0Z
ENY@Z7: MAas LC2P-LC32
GAUSE EL.MHE.L WM
MAXAMIM _OM MODEL SET:
MAax = . 3322EE

MIN = —.2R3EES
RESULTS SHOMWNM:

MAFFED TO NODES

I 29c4EE

ZAMZZIOMI
IMHITTT=ZO
TMEHKC<O

i MAK LC2%-LC32
H.L MYy

¥ . ZGOEEE
. 2248EB
.159EE
L15Z21EE
% Ili173Ee
Ila1s51Es
[ 45G5ES
=9870
1
MODEL: BLOCKD®_02 0
ENvES: MIN LCZ3-LC32 E
GAUSS EL, MRS, L NA% 3
MARAMIN ON MODEL SET: i
M@k = -371.3 il
IN = -.3213E6 il
RESULTS SHOWMN: R
MAFPED TO WODES i
0__324ce5
[ - C45GEE
- 9BESES
-.1287EE
-. 1GOGEE
I B_li929E6
L22EEE
L2571EE .
.2392EE =—.1594E8
3 q




