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2 Introductie

Dit document beschrijft drie helastingsgevallen van de windmolenfundering met een specifieke
bodemkarakterisering. De berekening wordt uitgevoerd voor de zwakst mogelijke grondsoort,

namelijk zachte klei.
In Tabel 1 zijn de belangrijkste kenmerken van zachte klei weergegeven. Verdere kenmerken zijn te
vinden in bijlage 7.1.

Tabel 1: Belangrijkste kenmerken van zachte klei

Soort grond Kegelweerstand Specifiek gewicht Hoek van inwendige
wrijving
Zachte klei 0,5 MPa 14 kN/m? 17,5°

De beoordeling van de bodem gebeurt op basis van de bepalende belastingen. Er wordt naar drie
gevallen gekeken: Kanteling windmolenfundering en verticaal draagvermogen van de grond en
horizontaal draagvermogen.

3 Referenties

1. stoel, dr. ir. [N & prof. dr. ir. [ Reoder geotechniek voor het hbo. Den

Haag : Werkgroep Waterbouw KIVI afdeling Hoger Onderwijs Techniek, 2014.

4 Termen en definities
De volgende afkortingen, termen en definities zijn van toepassing.

M'I'l

Moment aan de onderzijde van de eerste torensectie

Fmass,turbine

Kracht veroorzaakt door de massa van de turbine
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R, Reactiekracht van betonplaat

Ry Reactiekracht van betonplaat

Fop Kracht betonplaat

Wep Gewicht betonplaat

g Zwaartekracht

[ Lengte betonplaat

I Effectieve lengte betonplaat

b Breedte betonplaat

b’ Effectieve breedte betonplaat

I} Dikte betonplaat

Veisth Permanente belasting ongunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2
Ve X { Permanente belasting gunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2
Ve Soartelijk gewicht van droge grond

n. Hoogte zachte-kleilaag

Fep Kracht zachte klei

Fept Kracht zachte klei, kanteling windmolenfundering
Fen2 Kracht zachte klei, draagkracht van de bodem

I Dikte zandbed

s De hoek van interne wrijving van vastzittend zand
@ De hoek van inwendige wrijving van zachte klei
yunch Lengte van de perforatieafstand

L Gemiddelde breedte van de perforatieafstand

F; Kracht van zandbed

b, Breedte van de perforatieafstand

e Hoogtedekking op laagste zijde

125 Parameter volumegewicht voor draagvermogen
Ve Volumegewicht van water

¢ avg Gemiddelde cohesie
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N, Ng, N, Gronddrukfactor voor cohesie, bedekking en grondmassa
Sc Sq: Sy Reductiefactoren voor de vorm van de fundering

(e g by Reductiefactoren voor de richting van de belasting

b.bg by Reductiefactaren voor hellingen onderzijde fundering

Ay Ags Ay Reductiefactoren voor hellingen van het maaiveld (dekking)
b’ Effectieve breedte van de betonplaat

¥ avgyd Gemiddeld volumegewicht

- Bodembedekking op laagste zijde

Tl \Verticaal draagvermogen

Ry Verticaal draagvermogen

V', Verticale belasting

Rp.q Horizontaal draagvermogen

5 Bodemsamenstelling

De bepalende belasting van de fundering is weergegeven in Figuur 1. Deze belastingen worden
berekend bij de structurele beoordeling van de fundering. (Bron: 82206 Structural Evaluation

Foundation (Structurele beoordeling fundering EAZ-13.2)

Fmass‘ru rbine

Figuur 1: Overzicht van de fundering met belastingen
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Onderstaand het overzicht van belastingen. Hierbij zijn de waardes van R4 en Ry afgerond.

MTI s 211,5 kNm

Fmass,turbine = 49.3 kN

Ry = 54,63 kN -> 55,0 kN

Rs= 29,98 kN -> 30,0 kN

Fy = 211,5 kN.m / 15m (tower length) = 14.1 kN
Fnp = 13,38 kN / 4 (aantal betonplaten) = 3,53 kN

De reactiekrachten worden vitgeoefend op de betonplaten. Voor de grondbelasting moeten drie
componenten in aanmerking worden genomen, namelijk:

- De massa van een betonplaat;

- De grondmassa (zachte klei) bovenop de betonplaat;

- Demassa van het zandbed,;

Ground level

Weak clay

20 cm sand bed

Figuur 2: Overzicht van de fundering in het veld

In Kader 1 worden de belastingen berekend die voortvloeien uit de massa van de betonplaat, de
massa van de grond (zachte klei), en de massa van het onderliggende zandbed. De
berekeningsmethode is gebaseerd op de Reader geotechniek voor het hbo (1). Specificaties van de
bodemeigenschappen zijn te vinden in bijlage 6.1

Kader 1: Berekening van de extra belastingen op de bodem

Massa betonplaat:

Fcp = Vl/cp xXg
Fop = 972 x 9,81 = 9535 (N) = 9,54 (kN)
Afmetingen betonplaat:

Ixbxh=18x18x0125m
Effectieve funderingsoppervlak betonplaat:

Vd ep
—
i Hd
CH Vd|
'
¥ b t ¥ b A
b b
A P ——
H; x ey
g = ——/——

Vg
ey =h+h,=0,125+02 = 0,315m
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3,53 x 0,315
= T 1293
De excentriciteit op het effectieve funderingsoppervlak ten gevolge van de horizontale belasting is
zeer lag en is daarom verwaarloosbaar.
b'=bhl =1
Grondmassa (zwakke klei) op betonplaat:
Parameters:
Ye.sep = 0,9 2 permanente belasting ongunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2
¥e X { = 1,2 > permanente belasting gunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2
Ya = 14 (kN/m?)
h, = 0,6m
Fop = Vastp X Va X IX D X by + 2 X Vg0 X Vg X I X hy X tan (17.5)
Fup1 = 09%x14x18x18x06+2x09x%x14x18x0,6x0,32=33,1(kN)>
belastingsgeval: kanteling van de windmolenfundering
Fupz = 1,2 X 14X 1.8 X 1.8 X 0,6 = 32.7 (kN) -> belastingsgeval: draagvermogen van de
bodem
Massa zandbed:

= 0,009m

Parameters:
he =0,2m
@, = 35°
Q= 17,5¢

lpunch =l+2XxhXxtan ((Ps - (pc)
byunch = 1,8+ 2 X 0,2 X tan(35 — 17,5) = 1,93(m)

. o (lpunch - l) +1
a
(1,92-1,8)
«= ——5——+18=187 (m)
Ye X{ =12

vy = 20 (kN/m?*)
P;": VGxédexlaxbaxhs
F.=12x20x187 x 187 x0,2 = 16,78 (kN)

5.1 Belastingsgeval: kanteling windmolenfundering

In dit belastingsgeval wordt de situatie van kanteling onderzocht. Dit is afhankelijk van de
grondmassa en de massa van de betonplaat. Het gewicht van de betonplaat en de bedekkingsgrond
moet groter zijn dan de reactiekracht van de fundering. Als dat niet het geval is, zal de fundering van
de windmolen gaan kantelen. De beoordeling is weergegeven in Kader 2.

Kader 2: Beoordeling van kanteling

Equation of tilt:
Fop + Fyp1 2 Rp
954+ 331 =42.64 (kN) > 30 (kN) - agreed

De conclusie is dat de massa van de betonplaat en de bovenliggende zachte klei op de betonplaat
groter is dan de reactiekracht van de windmolenbelasting. De fundering kantelt niet.
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5.2 Belastingsgeval: Verticaal draagvermogen van de bodem in gedraineerde toestand

In dit belastingsgeval wordt de verticale draagkracht van de zachte klei onderzocht. De berekeningen
zijn gebaseerd op de Reader geotechniek voor het hbo (1), en zijn weergegeven in Kader 3.

Kader 3: Berekening van het verticale draagvermogen van zachte kiei

Bodembedekking aan de laagste zijde:
hyp = 0,6 (n)

Ya = 14 (kN/m?)

=11

Ya
Oyizd = hcc X (Z)

14
Gyza = 0,6 % (H) = 7,64 (KN /m?)
Effectief volumeg'ewicht:

¥q = 14 (kN/m?3)

¥ =11

Y = 10 (kN/m?)

4 =fa_,
avg,d Vy w

, 14 \
Vavga = 77— 10 = 273 (kN/m®)

Verticale draagkracht in gedraineerde situatie:

Parameters:

Cavg =10

N, =9,55

s. =137

i.=1

b.=1

A.=1

Op.zq = 7,63 (kEN/m?)
Ny = 5,15

sq = 1,30

=1

be=1

Ag =1

b'=2(m)

V,twg;d = 2,73 (kN/m?)
N, = 2,75

s, =07

L = 1

by =1

Ay=1

F ! = = 1 ' r =
O ymaxd = € avgalNeSclcbede + OpzalNgSqiqhgdy + 3 X D' X ¥ qugaNySylyby Ay
& yimara =0X955x1,37x1x1x1+763x515x1,30x1x1x1

+05x2x273%x275%x07x1x1x1=56,4(kN/m?)
Verticaal draagvermogen:
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Rv;d = O-’v;max;d xb'x '
56,4 x1,8x1,8=1827 (kN)

=J
=
=

Il

De verticale draagkracht van de zachte klei moet groter zijn dan de reactiekracht van de fundering
van de windmolen. Als dat niet het geval is, komt de fundering van de windmolen scheef te staan.
De beoordeling van het draagvermogen van de bodem is weergegeven in Kader 4.

Kader 4: Beoordeling van draagkracht

Vergelijking van doorzakking:

Ryqg = Ry + Fcp + prz + L

182.7 (kN) > 55,0 + 9.54 + 32.6 + 16.8 (kN)
182.7 (kN) > 113.84 (kN) = akoord

De conclusie is dat de verticale draagkracht groter is dan de gezamenlijke krachten van de
windmolen, de betonplaat, de zachte kleigrond en het zandbed. De fundering komt niet scheef te
staan.

5.3 Belastingsgeval: Horizontaal draagvermogen in gedraineerde situatie

In dit belastingsgeval wordt het horizontaal draag vermogen van zwakke klei beoordeeld. De
berekeningen zijn gebaseerd op de Reader geotechniek voor het hbo (1), en zijn weergegeven in
Kader 5.

Kader 5: Berekening van horizontale draggvermogen voor zwakke klei

Berekening verticale belasting:

Vig= Ry+Fp+ Fups + F

Vg =5500+954+326+ 168 = 113.94 (kN)
Horizontaal draagvermogen in gedraineerde situatie:;
Rpg= Vigxtang’,

Ry = 113,94 xtan 17,5° = 35,9 kN

Het horizontale draagvermogen van de zwakke klei moet hoger zijn dan de horizontale kracht van de
windmolen, Als dat niet zo is zal de windmolen verplaatsen. De evaluatie van het draagvermogen
van de bodem is weergegeven in Kader 6.

Kader &: Evaluatie van draagvermogen

Berekening van verplaatsing:
Rpa > Fpp
35,9 (kN) > 3,35 (kN) - akkoord

De conclusie is dat het horizontale draagvermogen groter is dan de horizontale kracht op de
windmolen. De fundering zal niet verschuiven.

E.A.Z. Wind B.V. 82213 vB The minimum soil characterization for the foundation - NL Page 7 of 9



RA7

6 Conclusie

Er werd een beoordeling van de fundering uitgevoerd voor een grondsoort "zachte klei". Dit blijkt de
minimale bodemsoort voor deze fundering te zijn.
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7 Bijlagen

7.1 Karakteristieke waarden van de bodemeigenschappen
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