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Locatie 24 Windturbines

Werkzaamheden op het water:
- Slechte bereikbaarheid (CTV)
- Weersafhankelijk

Gezocht naar snelle uitvoermethodes 
(prefabriceren)



Tenderfase – 3 varianten 

- Onshore Turbine vs offshore Turbine
- Proof of concept voor onshore turbine toepassen in het water



Randvoorwaarden

120m

Kyz,min= 400 MN/m
Kφ,min=150 GNm/rad



Grondonderzoek



• Turbine belastingen conform opgave GE / IEC-61400
• IJsbelasting conform opgave TU-Delft
• Golfbelasting conform methode Sainflou
• Aanvaarbelasting CEMT Klasse Va
• Ontgronding 0,5 – 1,5 meter conform opgave Deltares

Belastingen

Maatgevende situaties:
- ALS met aanvaarbelasting t.a.v. paalreaties en kopmomenten
- S3 Turbinebelastingen t.a.v. stijfheid fundatie (Kxy, min = 400 MN/m)



Reken modellen

SCIA-model
- Krachtverdeling in betonplaat

PLAXIS 3D
- Stijfheid fundatie
- Paalreacties en kopmomenten in buispalen
- Tijdsafhankelijke effecten



Verificatie rekenmodellen



Fundatie In-situ fundatie

Prefab taartpunten 
(verloren bekisting)

Combiwand
Buizen gevuld met 

grind + beton

Weghalen slappe lagen tot 
ca. -15.00 NAP + zandvulling

Zandvulling op 
waterbodem

Waterbodem 
-5.00 NAP

WTG 
+5.00 NAP



Fundatie

4 hulppalen 
Ø914x13

Verloren bekisting

Ringgording 
Oplegging prefab

J-tubes
1,2 of 3 Ø457/12.5

Combiwand 
Ø1067x19 of 21

C30/37C50/60



J-tube
Vaste locaties



Ringgording / hulpconstructie

Opvangen van stortbelasting (oplegging prefab)
Ontgraven = drukgording
Zandvulling = trek gording

Combiwand vormvast tijdens uitvoering



Zandvulling
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Conusweerstand qc [MPa]

Conusweerstand bij uniforme relatieve dichtheid

qc bij 33% rel.dichtheid qc bij 67% rel.dichtheid

3 controle sonderingen per fundatie over diepte 
zandvulling. Minimale dichtheid 33 %



Plaatsing toleranties

B.K. paal
+/- 50 mm

Plaatsingstolerantie +/- 50 mm

Vooraf scenario’s gemaakt
Voor afwijkingen



Prefabricage van de wapening

Load spectra t.b.v. vermoeiing (25 jaar)
- σRsk = 130 N/mm2

- σRsk = 80 N/mm2 met hechtlassen



Defecten in ribben wapeningstaal Ø32

6 testen bepalen chemische samenstelling
24 statische testen zonder hechtlassen
6 statische testen met hechtlassen
10 vermoeiingtesten zonder hechtlassen
10 vermoeiingtesten met hechtlassen



Ankerkooi en TBR



Pivotpunt en heiframe voor 4 hulppalen



Montage H-frame en Pivotpunt



Heiframe



Werkplateau



Ringgording



Montage J-tubes



Zanvulling en montage verloren bekisting middendeel



Montage prefab



Montage ankerkooi



Montage wapening



Beton storten



Ontkisten plint



Montage TBR



Kabels scope



Montage turbine



Eindsituatie


