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7.1 Karakteristieke waarden van de 
bodemeigenschappen 

2 Introductie 

Dit document beschrijft drie 
belastingsgevallen 

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. 
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�� 
�� 

Reactiekracht 
van 

betonplaat 

Reactiekracht 
van 

betonplaat 

Kracht betonplaat 

Gewicht betonplaat 

Zwaartekracht 

Lengte betonplaat 

Effectieve lengte betonplaat 

Breedte betonplaat 

Effectieve breedte betonplaat 

Dikte betonplaat 

Permanente belasting ongunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2 

Permanente belasting gunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2 

Soortelijk gewicht van droge grond 

Hoogte zachte-kleilaag 

Kracht zachte klei 

Kracht zachte klei, kanteling windmolenfundering 

Kracht zachte klei, draagkracht 
van 

de bodem 

Dikte zandbed 

De hoek 
van 

interne wrijving 
van 

vastzittend zand 

De hoek van inwendige wrijving van zachte klei 

Lengte van de perforatieafstand 

Gemiddelde breedte van de perforatieafstand 

Kracht van zandbed 

Breedte van de perforatieafstand 

Hoogtedekking op laagste zijde 

Parameter volumegewicht voor draagvermogen 

Volumegewicht 
van 

water 

Gemiddelde cohesie 
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�� 
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�� 

�� 
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�� 
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�� 
�� 

, �� 
�� 

, �� 
�� 

Gronddrukfactor 
voor 

cohesie, bedekking 
en 

grondmassa 

Reductiefactoren voor de vorm van de fundering 

Reductiefactoren voor de richting van de belasting 

Reductiefactoren voor hellingen onderzijde fundering 

Reductiefactoren 
voor 

hellingen 
van 

het maaiveld (dekking) 

Effectieve breedte van de betonplaat 

Gemiddeld volumegewicht 

Bodembedekking op laagste zijde 

Verticaal draagvermogen 

Verticaal draagvermogen 

Verticale belasting 

Horizontaal draagvermogen 

�� 
�� 

, �� 
�� 

, �� 
�� 

�� 
�� 

, �� 
�� 

, �� 
�� 

�� �� �� 
�� ��, �� 

�� 
�� 

, 
�� 

�� 
, 
�� 

′ 

�� 

��′ 
������; 

�� 

�� 

��; ��; �� 

��′ 
��; ������; 

�� 

�� 
��; 

�� 

′ 

�� 
�� 

�� 

�� 
ℎ; �� 

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) 

Figuur 
1: 

Overzicht 
van 

de fundering 
met 

belastingen 
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Onderstaand het overzicht van belastingen. Hierbij zijn de waardes van �� en �� afgerond. 
�� �� 

�� 
��1 

�� 
��������, 

�������������� 

�� = 
�� 

�� = 
�� 

�� = 

ℎ 

�� 
ℎ�� 

= 211, 5 kN. m 

49. 3 kN 

54, 63 kN - > 55, 0 kN 

29, 98 kN - 
> 

30, 0 kN 

211, 5 kN. 
m 

/ 15m (tower length) = 14. 1 kN 

13, 38 kN / 4 (aantal betonplaten) = 
3, 53 kN 

= 

= 

De reactiekrachten worden uitgeoefend 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; 

De 
massa van 

het zandbed; 

- 

- 

- 

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: 

�� × 
�� 

= �� 
���� ���� 

�� = 972 × 9, 81 = 9535 (��) = ��, ���� (����) 
���� 

Afmetingen betonplaat: 

�� × �� × ℎ = 1, 8 x 1, 8 x 0, 125m 

Effectieve funderingsoppervlak betonplaat: 

�� = 
�� 

�� × 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

= ℎ + ℎ = 0, 125 + 0, 2 = 0, 315�� 
�� 

�� 
�� 
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�� 
= 

�� 

3, 53 × 0, 315 

129, 3 

De excentriciteit 
op het effectieve funderingsoppervlak ten gevolge van de horizontale belasting is 

zeer lag en is daarom verwaarloosbaar. 

′ ′ 

�� 
= 

��, �� 
= 

�� 

Grondmassa (zwakke klei) 
op 

betonplaat: 

Parameters: 

= 0, 9 → permanente belasting ongunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2 
�� 

��; 
������ 

�� × �� = 1, 2 → permanente belasting gunstig, betrouwbaarheidsklasse RC2/CC2 
�� 

3 

�� = 14 (����/�� ) 
�� 

ℎ = 0, 6�� 
�� 

�� × 
�� 

× �� × ℎ × tan (17. 5) 
���� �� �� �� �� 

× 
�� 

× �� × �� × ℎ + 2 × �� 
��; ������ 

= �� 
��; ������ 

�� = 0, 9 × 14 × 1. 8 × 1. 8 × 0, 6 + 2 × 0, 9 × 14 × 1. 8 × 0, 6 × 0, 32 = ����, �� (����) → 
����1 

belastingsgeval: kanteling 
van 

de windmolenfundering 

�� = 1, 2 × 14 × 1. 8 × 1. 8 × 0, 6 = ����. �� (����) → belastingsgeval: draagvermogen van de 
����2 

bodem 

Massa zandbed: 

Parameters: 

ℎ = 0, 2�� 
�� 

�� 
= 35 

�� 

�� = 17, 5 
�� 

�� 

��������ℎ 
�� 

= �� + 2 × ℎ × tan (�� 
− �� 

�� 

) 

�� = 1, 8 + 2 × 0, 2 × tan (35 − 17, 5) = 1, 93 (��) 

��������ℎ 

(�� 
��������ℎ 

2 

(1, 92 − 1, 8) 

�� 
�� 

= 

2 

�� 
× �� = 1, 2 

�� 

3 

�� = 20 (����/�� ) 

�� 

�� 
�� 

= �� 
× �� × �� 

× �� 
�� 

× �� × ℎ 
�� �� �� �� 

�� 
�� 

= 1, 2 × 20 × 1, 87 × 1, 87 × 0, 2 = ����, ���� (����) 

= 0, 009�� 

0 

0 

�� 
�� 

= 

− ��) 

+ �� 

+ 1, 8 = 1, 87 (��) 

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: 

�� ≥ �� + �� 
���� �� ����1 

9. 54 + 33. 1 = ����. ���� (����) > ���� (����) → 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 klei 

Bodembedekking aan de laagste zijde: 

= 0, 6 (��) ℎ 
���� 

�� = 14 (����/�� 

3 

) 

�� 

�� 
�� 

= 1, 1 

�� 

��; ��; �� 
= ℎ 

���� 

× ( 

�� 
�� 

�� 
�� 

14 

1, 1 

Effectief volumegewicht: 

�� = 14 (����/�� 

3 

) 

�� 

�� 
�� 

= 1, 1 

�� = 10 (����/�� 

3 

) 
�� 

��′ 

) 

�� 
��; ��; 

�� 

= 0, 6 × ( ) = 7, 64 (����/�� 

2 

) 

������; 
�� 

= 

�� 

�� 

�� 
�� 

14 

1, 1 

Verticale draagkracht in gedraineerde situatie: 

Parameters: 

�� 

′ 

= 0 
������ 

�� = 9, 55 
�� 

�� 
�� 

= 1, 37 

�� 
�� 

= 1 

�� 
�� 

= 1 

�� 
�� 

= 1 

= 7, 63 (����/�� 

2 

) �� 
��; ��; 

�� 

�� = 5, 15 
�� 

�� 
�� 

= 1, 30 

�� 
�� 

= 1 

�� 
�� 
= 1 

�� = 1 
�� 

′ 

�� 
= 2 (��) 

= 2, 73 (����/�� 

3 

) ��′ 
������; �� 

�� = 2, 75 
�� 

�� 
�� 

= 0, 7 

�� 
�� 
= 1 

�� 
�� 

= 1 

�� 
�� 

= 1 

− �� 
�� 

��′ 
������; �� 

= − 10 = 2, 73 (����/�� 

3 

) 

��′ 
��; ������; 

�� 

��′ 
��; ������; 

�� 

= ��′ 

1 

������; 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� ������; 

�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

+ �� 
��; ��; 

�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

�� 
�� 

+ 

2 

= 0 × 9, 55 × 1, 37 × 1 × 1 × 1 + 7, 63 × 5, 15 × 1, 30 × 1 × 1 × 1 

+ 0, 5 × 2 × 2, 73 × 2, 75 × 0, 7 × 1 × 1 × 1 = ����, �� (����/�� 

�� 

) 

Verticaal draagvermogen: 

× �� 

′ 

× ��′ 
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�� 
��; 

�� 

�� 
��; �� 

′ ′ 

= �� 
��; ������; 

�� 

× �� × �� 

= 56, 4 × 1, 8 × 1, 8 = ������, �� (����) 

′ 

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: 

+ �� �� 
��; �� 

≥ �� + �� 
���� 

+ �� 
�� ����2 �� 

182. 7 (����) > 55, 0 + 9. 54 + 32. 6 + 16. 8 (����) 

������. �� (����) > ������. ���� (����) → 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 draagvermogen voor zwakke klei 

Berekening verticale belasting: 

′ 

+ �� = �� + �� �� 
�� 

+ �� 
�� ����2 ���� �� 

′ 

= 55, 00 + 9. 54 + 32. 6 + 16. 8 = ������. ���� (����) �� 

�� 

Horizontaal draagvermogen in gedraineerde situatie: 

′ 

× ������ �� 
= �� 

�� 
�� 

= 113, 94 × tan17, 5° = ����, �� ���� 

�� 
ℎ; �� 

�� 
ℎ; �� 

′ 

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 6: Evaluatie 
van 

draagvermogen 

Berekening van verplaatsing: 

�� 
ℎ; �� 

> �� 
ℎ�� 

����, �� (����) > ��, ���� (����) → 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 8 of 9 

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 


