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2 Introductie

Dit document geeft een gedetailleerde structurele beocordeling van de fundering van de EAZ-13.2
windturbine. Dit wordt gedaan voor uiterste en vermoeiingsbelastingsgevallen volgens EC-61400-2 (1).
De beocordeling wordt uitgevoerd op basis van de belastingen van de EAZ-13.2-windturbine, die zijn
berekend in (2). Merk op dat de EAZ-13.2 een verbeterde versie is van de EAZ-12. Aangezien de
belastingen van de EAZ-12 lager zijn dan die van de EAZ-13.2, voldoet deze fundering ook aan de eisen
voor de EAZ-12. De belastingen van de EAZ-12, inclusief een vergelijking tussen de EAZ-12 en de EAZ-
13.2, worden gegeven in (3).

Eerst wordt het ontwerp van de fundering besproken, worden afmetingen en verbindingen beocrdeeld
en worden materialen gespecificeerd. In hoofdstuk 6 wordt de berekeningsmethode gepresenteerd.
Hierkij worden de kritieke locaties van de fundering, waar de sterkte wordt geanalyseerd, besproken en
wordt de methode voor de berekening van de uiterste sterkte en de vermoeiingssterkte besproken. In
dit hoofdstuk werden enkele aannames voor de berekening van de belastingen gegeven en worden de
eenheidsspanningen berekend. De belastingen worden in hoofdstuk 7 gepresenteerd. Hoofdstuk 8 biedt
de beoordeling van de uiterste sterkte en hoofdstuk 9 de beocordeling van de vermoeiingssterkte. De
verbinding tussen de fundering en de heipaal wordt afzonderlijk geanalyseerd in hoofdstuk 10.

3 Referenties

1. IEC. Wind Turbines - Part 2: Small Wind Turbines. 2013.

2. [ B. 82218 Design loads EAZ-13.2.

3. B. 82219 Design loads EAZ-12.

4, _W 82213 The minimum soil characterization for the foundation.

5. NEN. NEN-EN 1993-1-9+C2, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-9: Fatigue. 2012,

6. NEN-EN 1992-1-1+C2, Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: general rules and rules for
buildings. 2011.
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4 Termen en definities

De volgende afkortingen, termen en definities zijn van toepassing.

Fp?"e
A
Tyield
WHEB
AHEB

hHEB

bplate
Aplate
Wplate
Jfﬂ la2gs
Ymult
Ymgqr
My,
Fnass
Tpre
Spre
Teot
Oext
Sext
Foer

Fhorweld

Boutvoorspanning

Dwarsdoorsnede van bout

Treksterkte

Doorsnedemodulus van HEB300-profiel
Dwarsdoorsnede van HEB300-profiel

Hoogte van HEB300-profiel

Sectiemodulus van HEB300-profiel
Dwarsdoorsnede van UNP 180-profiel

Afstand van HEB-profiel tot UNP-profielbouten
Dikte van de verbindingsplaat

Breedte van de verbindingsplaat
Dwarsdoorsnede van de verbindingsplaat
Sectiemodules van de verbindingsplaat
Vermoeiingsgrens bij 2E6 cycli
Materiaalveiligheidsfactor voor eindsterktebeoordeling
Materiaalveiligheidsfactor voor vermoeiingssterktebeoordeling
Moment van de torencnderzijde

Kracht ten gevolge van de massa van de turbine
Spanning door voorspanning

Eenheidsspanning door voorspanning

Totale spanning

Spanning door externe belasting
Eenheidsspanning door externe belasting
Verticale kracht

Horizontale kracht op las
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5 Funderingsontwerp

De fundering is verkrijgbaar in twee configuraties:

- Betonplaatfundering
- Paalfundering

De betonplaatfundering wordt gebruikt als de bodem ter plaatse voldoet aan de minimaal vereiste
bodemkenmerken. De berekening van de minimale bodemkenmerken wordt weergegeven in {4). Indien
de bodem zwakker is dan de minimumeisen, wordt een paalfundering gebruikt. Hiertoe moet een
locatiespecifieke berekening van de paallengte worden uitgevoerd.

Een overzicht van de betonplaatfundering is te zien in Figuur 1. Hij bestaat uit een kruisvormige structuur
die verbonden is met vier betonplaten. De toren is verbonden met het midden van het kruis. Voor de
kruisvormige structuur werden HEB300-profielen gebruikt. In de figuur is het volgende geannoteerd.

Verbinding toren op fundering
HEB-profiel

Centrum van kruislasverbinding
Verbinding HEB-profiel naar HEB-profiel
Betonplaat

s wn e

Het ontwerp van de paalfundering lijkt zeer op dat van de betenplaatfundering. Hier worden de
betonplaten vervangen door palen. Ook de verbinding tussen de H-balk en de paal is anders. Het
ontwerp van de paalfundering en de verbinding tussen de H-balk en de paal worden toegelicht in
paragraaf 5.1.4.

Figuur 1: Overzicht van de fundering
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5.1 Verbindingen van de stichting

De stichting heeft de volgende verbindingen

- Middelpunt van de dwarsverbinding
- Verbinding HEB-profiel naar HEB-profiel
- Verbinding HEB-profiel naar betonplaat

5.1.1 Middelpunt van dwarsverbinding

In Figuur 1 wordt de gelaste verbinding van het midden van de dwarsstructuur getoond. Twee tegenover
elkaar liggende kortere HEB300-profielen worden aan één langer HEB300-profiel gelast. Hierbij worden
versterkingsplaten gebruikt om de sterkte te verhogen. Meer details zijn te vinden in tekening 83504.

Figuur 2: Middelpunt van kruislasverbinding

5.1.2 Verbinding HEB-profiel naar HEB-profiel

Een overzicht van de HEB-profielverbinding met HEB-profiel is weergegeven in Figuur 3. De HEB-
profielen worden verbonden met twee 15 mm dikke platen. Deze platen worden gemonteerd met vier
M30-bouten aan de ene zijde en hoeklassen aan de andere zijde. Meer details zijn te vinden in tekening
83504.
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Figuur 3: Overzicht van de verbinding tussen HEB-profiel en HEB-profiel

Een overzicht van de relevante specificaties van de M30-bouten wordt weergegeven in Tabel 1

Tabel 1: Specificaties van de M30-bouten

bouttype M24

sterkteklasse 10.9
Voorspanning per bout Fyre [kN] 250.00
Dwarsdoorsnede M30 A, [m?] 5.61E-04
Treksterkte Oyicta [Mpa] 840

5.1.3 Verbinding HEB-profiel naar betonplaat

In Figuur 4 wordt een overzicht gegeven van de HEB300 profiel-betonplaatverbinding. In het beton
worden twee m20 draadstangen gegoten. Tussen de betonplaat en het HEB300 profiel kunnen vulplaten
worden tocegevoegd om het funderingskruis waterpas te stellen.
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Figuur 4: Verbinding HEB300 met betonpiaat

5.1.4 Verbinding van HEB-profiel met paal

In Figuur 5 wordt een overzicht gegeven van de verbinding tussen de H-balk en de paal. Voor de paal
wordt een stalen buis gebruikt. Aan de onderkant van de paal wordt een plaat gelast, zodat de bodem
van de paal gesloten is. Nadat de paal in de grond is geslagen, wordt hij met beton gevuld. Twee M20-
schroefdraden, die in het beton zijn verankerd, worden gebruikt om de paal met het HEB-profiel te
verbinden.
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Figuur 5: Verbinding HEB-profiel met paal
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De relevante specificaties van de M20-schroefdraad zijn weergegeven in Kader 1.

Kader 1: Relevante specificaties van de M20-schroefdraad

Aantal schroefdraden Nihread 2 -
Lengte van de schroefdraad Linvena 3000 mm
Ongebruikte lengte Lnread,mysed 250 mm
Effectieve lengte lthreade fective 2750 mm
dwarsdoorsnede s 245 mm2
Voarspanning Fyre 37500 N
De relevante specificaties van de paal zijn weergegeven in Kader 2.
Kader 2: Relevante specificaties van de paal
Buitendiameter Dyire 219.1 mm
Lengte depending on the sail
Pagina 11 van 35
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Soort staal 5235
Binnendiameter Apite 209.1 mm
Omtrek beton Ue = 1 * dpie 657 mm

De specificaties van het beton zijn weergegeven in Kader 3.

Kader 3: Relevante specificaties van het beton

Karakteristieke cilindrische sterkte for 20 Mpa
Gemiddelde cilindrische treksterkte Foem = 0,3 % £, 2% 2.21 Mpa
Karakteristieke ondergrens treksterkte fetko.os = 0.7 * foem 1.55 Mpa
Waarde voor berekening feta = fetrons /1,5 1.03 Mpa

5.2 Afmetingen

In Figuur 6 wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste afmetingen van de fundering.

Figuur &: Belangrijkste afmetingen van de dwarsstructuur

De relevante geometrische parameters voor het HEB300-profiel, en de verbindingsplaat zijn
weergegeven in Tabel 2, en Tabel 3.

Tabel 2: Relevante geometrische parameters van het HEB300-profiel

Sectiemodulus HEB300 Wyggs [M?] 1.68E-03
Dwarsdoorsnedegedeelte HEB300 Agge [M?] 1.49E-02
Hoogte van het HEB300-profiel Agpg [M] 0,3

Tabel 3: Relevante geometrische parameters van de verbindingsplaat

Dikte plaat toiate [M] 0.015
Breedte plaat borare [M] 0.331
Dwarsdoorsnede Aprate [M] 4.97E-03
Sectiemodulus Worgee [MP] 1.24E-05
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5.3 Materialen

Een overzicht van de materialen van de funderingen is weergegeven in Tabel 4.

Tabel 4: Overzicht van materialen

HEB300-profiel verbindingsplaat

Materialen 5235 5235

5.4 Betonplaat

De structurele becordeling van de betonplaat wordt gedaan in 82207. De afmetingen van de betonplaat
worden weergegeven in tekening 83531. De betonplaat zal in dit document niet verder behandeld

worden.
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6 Calculatiemethode

In dit hcofdstuk wordt de berekeningsmethode gepresenteerd. Eerst worden alle kritieke locaties
gepresenteerd waar de sterkte wordt becordeeld, met inbegrip van hun sterkte- en veiligheidsfactoren.
Vervolgens wordt de methode voor de berekening van de eindsterkte en de vermoeiingssterkte
besproken. In dit hoofdstuk worden enkele aannames voor de berekening van de belastingen gegeven
en worden de eenheidsspanningen berekend.

6.1 Kritieke locaties

De structurele becoordeling wordt uitgevoerd voor de meest kritieke locaties van de fundering. Deze
worden hiercnder opgesomd en zijn weergegeven in Figuur 7. Er moet worden opgemerkt dat de
beoordeling van de vermoeiingssterkte alleen word uitgevoerd voor de kritieke locaties 1a, 1b, Zc en 2d,
aangezien de lassen het meest onderhevig zijn aan vermoeiing. De beoordeling van de uiterste sterkte
zal voor alle kritieke locaties worden uitgevoerd.

1. Centrum van kruis
a. HEB-profiel flenslas
b. Versterkingsplaten las
¢. HEB-profiel
2. Verbinding HEB-profiel naar HEB-profiel
a. Verbindingsplaat
b. Boutverbinding
c. Voorlas
d. Zijlas
3. Einde van kruis
a. UNP-profiel (voor betonplaatfundering)
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Figuur 7: Overzicht van kritieke locaties

Tabel 5: materiaalvermeeiing en uiterste sterkte-eigenschappen van locatie 1

1. Centrum van kruis

1a. HEB-profiel
flenslas

1b.
Versterkingsplaten
las

1c. HEB-profiel

Voor elke kritieke plaats staan de eigenschappen voor materiaalmoeheid en uiterste sterkte vermeld in
Tabel 5 en Tabel 6

detail categorie (5)

Vermoeiingsgrens hij 2E6 cycli

Treksterkte

Ofat,p. [MPa]

Oyield [M Pa]

tabel 8.3 nummer 18
40
235

tabel 8.5 nummer
3

36*

235

n.v.t.

n.w.t.

235

E.AZ Wind B.V.
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Tabel 6: materigalvermoeiing en uiterste sterkte-eigenschappen van locatie 2

2a. 2b.
2. HEB-profiel naar HEB- Verbindingspl | Boutverbindin
profielaansluiting aat g 2¢. Voorlas 2d. Zijlas
tabel 8.5 tabel 8.5
detail categorie (5) n.w.t. n.v.t. nummer 6 nummer 9
Vermoeiingsgrens bij 2E6 cycli Ofatg [MP2] | nuvit, nv.t. 36 80
Treksterkte Oyietq [MPa] 235 235 235 235

6.2 Materiaalveiligheidsfactoren

Overeenkomstig IEC-61400-2 (1} zijn de in Tabel 7 gegeven materiaalveiligheidsfactoren toegepast voor
de becordeling van de uiterste belasting en de vermoeiingsbelasting.

Tabel 7: materiaalveiligheidsfactoren

Materiaalveiligheidsfactor uiterste belastingen Vinyie L

Materiaalveiligheidsfactor vermoeiingsbelastingen Yoo 1.25

6.3 Beoordeling eindsterkte

De uiterste sterkte werd bepaald door de verhouding van de hoogste optredende spanning gedeeld door
de maximaal tcelaatbare spanning. Deze laatste is de treksterkte verminderd met de
materiaalveiligheidsfactor voor uiterste belastingen zoals beschreven in paragraaf 6.2. De voor deze
analyse vereiste belastingen worden berekend met behulp van een aéro-elastisch model, FAST genaamd.
Document 82218 beschrijft in detail hoe deze belastingset wordt berekend. De input voor deze
belastingset wordt besprcken in de paragrafen 6.5 en 6.6. Hoofdstuk 7 geeft een overzicht van deze
belastingen op de kritieke locaties.

6.4 Beoordeling vermoeiingssterkte

De vermoeiingssterkte van alle kritieke locaties werd bepaald op basis van EC3 (5). Daarbij werd aan elk
van de kritieke locaties een detailcategorie toegekend. De resultaten zijn te vinden in Tabel 5 en Tabel
6.

De vermoeiingsschade is bepaald in de volgende stappen:

- Met behulp van FAST werden de belastingen voor verschillende windsnelheden berekend. Veor
de fundering wordt de belasting aan de cnderzijde van de toren gebruikt. Dit wordt nader
beschreven in document 82218.

- Voor de kritieke locaties die op vermoeiingssterkte worden beoordeeld, is de eenheidsspanning
bepaald. Dit is de spanning als functie van de belasting van de torenonderzijde.

- Er werd een regenstroomtellingsmethode toegepast. Daarbij zijn de spanningsbereiken in
klassen ingedeeld. Voor elke klas werd het aantal cycli geteld.

- Een Weibull-verdeling werd gebruikt om de waarschijnlijkheid van elke windsnelheid te bepalen.
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- Voor elke spanningsbereikklasse is het aantal cycli bepaald op basis van een levensduur van 20
jaar.

- De vermoeiingsschade voor één spanningsbereikklasse is de verhouding van het aantal cycli
gedeeld door de maximaal toelaatbare cycli voor de gegeven spanningsbereikklasse. Daarbij is
de materiaalveiligheidsfactor voor vermoeiingsbelasting, zoals beschreven in paragraaf 6.2.
toegepast.

- De totale vermoeiingsschade is de som van de vermoeiingsschade van alle
spanningsbereikklassen. Het resultaat van deze beoordeling wordt gepresenteerd in hoofdstuk
9.

6.5 Oriéntatie fundering

Het torenonderzijddemcment kan zich in alle richtingen ten opzichte van de fundering veordoen. Voor
deze structurele analyse moet het ongunstigste {worst case) scenario worden beoordeeld. Om de
richting te bepalen die tot het ongunstigste scenario leidt, wordt een vergelijking gemaakt tussen twee
mogelijke richtingen: één waarbij de richting van het van de torencnderzijdemoment in het verlengde
van het HEB300-profiel ligt, en één waarbij dit tussen de HEB300-profielen in ligt. Dit is te zien in Figuur
8 and Figuur 9 respectievelijk. Hierbij geeft de rode pijl de richting aan van het torenonderzijdemoment.

L * sin(45) \J

Figuur 8: Momentrichting is in overeenstemming met Figuur 9: de momentrichting ligt tussen de HEB300-
het HEB300-profiel profielen in

In de situatie van Figuur 8 wordt de reactiekracht door slechts één uiteinde van het kruis gegeven. Deze
reactiekracht wordt:

M
Freactie = I

In de situatie van Figuur 9 wordt de reactiekracht gegeven door twee uiteinden van het kruis. De
reactiekracht per kruiseinde wordt:

M

M
Freactie = 3G casy-1 - 77T

Dit betekent dat de situatie waarbij de richting van het moment in het verlengde van het HEB30C-profiel
ligt, leidt tot de grootste reactiekracht aan het einde van het kruis. Daarom zal deze situatie worden
gebruikt voor verdere berekeningen.
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6.6 Belastingsoverdracht

Een overzicht van de belastingen en reactiekrachten op de fundering is weergegeven in Figuur 10. De
belastingen die op het middelpunt van de fundering werken zijn:

Torenonderzijdemoment, resulterend uit externe belasting (M,,)

Verticale kracht, die voortvloeit uit de massa van de turbine (E,, ...}

Deze belastingen worden over de gehele overspanning van de fundering doorgegeven. De vergelijkingen
voor de verticale kracht en het verticale mement op elk van de kritieke locaties zijn weergegevenin Tabel
8 en Tabel 9. Waarbij:

Tabel 8 de berekeningen toont voor de verticale kracht en het verticale moment die uitsluitend
voortvloeien uit het torenonderzijdemoment. Dit wordt gebruikt voor de bepaling van de
vermoeiingsbelasting, aangezien het torenconderzijdemoment een variérende belasting is die het
gevolg is van externe belasting

Tabel 9 de berekeningen voor de verticale kracht en het verticale moment toont die uitsluitend
voortvloeien uit de massakracht van de turbine. Dit is een permanente belasting. Voor de
beoordeling van de uiterste belasting worden de belastingen van zowel het
torenonderzijdemoment als de massakracht gebruikt.

M_tb |F_mass

o

45 1m 1.05m

F_reaction_left F_reaction_right
Figuur 10: Overzicht van belastingen en reactiekrachten op de fundering
Tabe! 8: Overdracht van belastingen van het torenonderzijdemoment
Linkerzijde Midden Rechterzijde

3. Einde van kruis

2. Verbinding HEB-
profiel naar HEB-
profiel

1. Centrum van
kruis

2. Verbinding HEB-
profiel naar HEB-
profiel

3. Einde van kruis

verticale

Frorr = Freactian[eft

Foere = Freac.tion,gﬂm

_ My _ M
kracht [kN] “tm Foepe = Freaction[ef, Foepe = Freaction!m Foort = Freactian,,mm e
M M M
moment | [kN] | M = Freac:ignleﬂ +*0m = Freac.tionleﬂ +1.45m = Freactiomef, *25m | = Fr‘eflctionrzgm ¥145m M= F?‘E!lﬂfiﬂnrigm +0m
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Tabel 9: Overdracht van belastingen van de turbinemassa

Linkerzijde

Midden

Rechterzijde

3. Einde van kruis

2. Verbinding HEB-
profiel naar HEB-
profiel

1. Centrum van
kruis

2. Verbinding HEB-
profiel naar HEB-
profiel

3. Einde van kruis

Fver.t = Freac.tiomgﬂ

Foere = Freac:ian,igm

verticale E E
mass ‘mass
kracht [kN] = T Foert = Freac.tionlgft Foepr = Frea:tion!m Foere = Freaction,gﬂm = 4
M
= Freactian[gﬂ M M
moment | [kN] | M = Freasriony,,, *0m +145m = Froactionyy, *2.5M | = Froacrion, . * 145m M = Frogction, gy, * O

6.7 Eenheidsspanningen

Voor de 3 locaties die op vermoeiingssterkte worden beocordeeld, is de eenheidsspanning bepaald. Deze
locaties zijn:

1a. Flenslas HEB-balk
1b. Las versterkingsplaat
2c. Voorlas

2d. Zijlas

Voor locatie 1a en 1b zijn de eenheidsspanningen bepaald met behulp van de Final Element Model (FEM)
-analyse. Hierbij zijn 2 FEM-simulaties gebruikt {simulatie 2 en 3)}. Een overzicht van de meest relevante
invoerparameters van deze FEM-analyses is weergegeven in Tabel 1C. Voor locatie 2¢ en 2d is een
analytische berekening gebruikt.

Tabel 10: Overzicht van FEM-simulaties

simulatie 2

simulatie 3

Bovenhelasting toren

Geen belasting

6578.9N (resulterend in een
moment van 190 kNm aan de

torenonderzijde)

Verbinding toren op fundering

Boutverbinding met een minimum
voorspanning van 192.5 kN per
bout

Boutverbinding met maximale
veorspanning van 269.5 kN per

bout

Verbinding HEB-profiel naar HEB-
profiel

nominale voorspanning van 250 kN

nominale voorspanning van 250 kN

5. Ondersteuning

Verticale en horizontale steun aan alle 4 uiteinden van de fundering.

Kritieke locaties 1a en 1b zijn onderhevig aan spanningen ten gevolge van voorspanning van de bouten
van de tcrenonderzijdeflens. Daarom is voor deze locaties de eenheidsspanning van voorspanning
bepaald. Dit is gedaan door middel van FEM-simulatie 2. De resultaten staan weergegeven in Tabel 11.
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De gebruikte vergelijking staat in Kader 4. De FEM-resultaten zijn meer gedetailleerd weergegeven in
bijlage 11.1.

Tabel 11: Bepaling van de eenheidsspanningen uit voorspanning

1b.
1a. Flenslas Versterkingsplaat
HEB-balk las
Spanning uit voorspanning (van simulatie 2) Tpre [Mpa] 32.3 44.2
Eenheidsspanning door voorspanning 5pre [Mpal 0.1678 0.230

Kader 4

Opre

e
: o thsge pre
Eenheidsspanning door voorspanning: Fee

De deor externe belasting veroorzaakte eenheidsspanning voor kritieke locaties 1a en 1b is bepaald door
middel van FEM-simulatie 3. De resultaten staan weergegeven in Tabel 12. De gebruikte vergelijkingen
zijn weergegeven in Kader 5. Daarbij mcet worden opgemerkt dat de eenheidsspanningen zijn
gedefinieerd als functie van het buigmoment aan de torenonderzijde. Meer gedetailleerde resultaten van
FEM-simulatie 3 zijn te vinden in bijlage 11.2.

Tabel 12: Bepaling van de exteme belasting voor locatie 1a en 1b

1a. HEB-profiel \llz;sterkingsplaat
flenslas las
Totale spanning (van simulatie 3) Gror [Mpa] 80 91
Spanning door externe helasting o [Mpa] 34.78 29.12
Eenheidsspanning door externe belasting Sorr [IMpa/kNm] 0.1831 0.1533

Kader 5

Spanning door externe belasting: Oext = Otor ~ Spre * 269.5kN

Oext

Sext 190 kNm

Eenheidsspanning doar externe belasting:

Voor locatie 2¢ is de eenheidsspanning uit externe belasting bepaald op basis van analytische
berekeningen. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 13, en de bijbehorende berekeningen in Kader
6. Waarbij:

- Voor deze berekening werd een torenonderzijdemoment van 100 kNm gebruikt
- Er wordt aangenomen dat:
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o De horizontale kracht op de lasnaden wordt opgevangen door de zijlassen
o De verticale kracht op de lasnaden wordt opgevangen door de veorlas

Tabel 13
2c¢. Voorlas 2d. Zijlas

Momentbereik torenonderzijde M ep[kNm] 100

moment op locatie 2 M[kNm] 29
afschuifmoment op locatie 2 Flere [KN] 20

Herizontale kracht op las Froryers [KNI - 96.67
Verticale kracht op las Frertuwe [KN] 10| -

Spanning door externe belasting Toxe [Mpa] 7.86 40.28
Eenheidsspanning door externe belasting 5 .; [Mpa/kNm] 0.0786 0.4028

Kader 6

Moment op locatie 2:

Afschuifkracht op locatie 2:

Horizontale kracht op las:

Verticale kracht op de las:

Spanning door externe belasting (voor
de voorlas):

Spanning door externe belasting {voor
zijlas:

Eenheidsspanning door externe belasting:

berekend zoals beschreven in paragraaf 6.6

berekend zoals beschreven in paragraaf 6.6

M
hoYyweid = hHEB
F
Fvertweld = vzert
2 2
— VETIweld + vertw?;d
Text (0.006m « O.Sm) (0.006m + 0.3m)
a _ Fhorweld
et ™ 2% 0.008m * 0.15m
Coxt

Sext = 700 kNm
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7 Belastingen

Alle belastingen, uiterste en vermoeiingsbelastingen, worden berekend met het aéro-elastische FAST-
model zoals beschreven in document 82218. In Tabel 14 zijn de invoerbelastingen voor de beoordeling
van de uiterste belasting vermeld. Hierbij is het resulterende torenonderzijdemoment een gevolg van de
externe kracht en de verticale kracht een gevolg van het gewicht van de turbine.

Tabel 14: Overzicht van de invoerbelastingen voor de bepaling van de uiterste belasting

Torenonderzijde

Resulterend terenonderzijdemoment xy

Verticale kracht van turbinemassa

My [kNm]
Fmﬂss [kN]

2115

49.3

De getelde regenstroombelastingsreeksen over een levensduur van 20 jaar zijn weergegeven in bijlage
11.3. Deze worden verkregen zoals beschreven in paragraaf 6.4 en zullen input zijn voor de

vermoeiingssterktebeoordeling.
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8 Beoordeling eindsterkte

8.1 Locatie 1: Centrum van kruis

8.1.1 Beoordeling van locatie 1a en 1b

De becordeling van de uiterste belasting van locatie 1la en 1b is weergegeven in Tabel 15 De
desbetreffende berekeningen zijn weergegeven in Kader 10Kader 7

Tabel 15: Beoordeling van locatie 1aen 1b

1a. HEB- 1b.

profiel Versterkingsplaten

flenslas las
Spanning door voorspanning Opre [Mpa] 45.22 61.88
Spanning door externe helasting Opre [Mpa] 38.72 3242
Totale spanning Oior [Mpa] 83.94 94.30
Beoordeling [-1 0.393 0.441

Kader 7
Spanning doar voorspanning: Opre = FpTeMax. * Spre
Afschuifspanning: Oext = M * Spy

Gelijkwaardige spanning: Otot = Opre T Oext

Otot
Beoordeling: —>1
O-Yield/Ym,,p,

8.1.2 Beoordeling van locatie 1¢c HEB-profiel

De beocordeling van de uiterste belasting van locatie 1c is weergegeven in Tabel 16. De desbetreffende
berekeningen zijn weergegeven in Kader 8.
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Tabel 16: Beoordeling van het HEB-profiel

1c. HEB-profiel
Moment M [kN] 136.56
Verticale kracht Fore [kN] 54.63
Normale spanning o [Mpa] 81.38
Afschuifspanning 7 [Mpa] 3.66
Gelijkwaardige spanning Teq (Mpa] 81.63
Trekspanning Ovierq IMpa] 235
Beoordeling [-1 0.382

Kader 8
Moment: Berekend zoals beschreven in paragraaf 6.6
Verticale kracht: Berekend zoals beschreven in paragraaf 6.6
N | i M

armale spanning: a0 =

}I{'VHEB
Afschuifspanning: = _vert

Apgp
Gelijkwaardige spanning: Teg = Vo2 + 372

Je
Beoordeling: —1 >1

Oyield /Ymuu

8.2 Locatie 2: Verbinding HEB-profiel naar HEB-profiel

Voor de uiterste belasting op locatie 2 is rekening gehouden met een buigmoment en een afschuifkracht
op de verbinding (zie Tabel 17} . Deze belastingen worden van de torenonderzijde doorgegeven aan
locatie 2, hetgeen wordt toegelicht in paragraaf 6.6.

Tabel 17: Overzicht van de uiterste belastingen op locatie 2

Overgebrachte belastingen op locatie 2

afschuifkracht

Moment

FrrorekN 54.63

M kNm 79.21
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De verbindingsplaat moet in staat zijn de afschuifkracht en het buigmement op te vangen die optreden
bij de verbinding van HEB-profiel naar HEB-profiel. Een schematisch overzicht van de krachten op de
verbindingsplaat is weergegeven in Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.. De resultaten zijn
weergegeven in Tabel 18, en de bijbehorende berekeningen in Kader 9.

Verticale kracht:

Moment:

Afschuifspanning:

Normale spanning:
Gelijkwaardige spanning:

Beoordeling:

Tabel 18:
2b.
Boutverbinding
Horizontale kracht: Fior [kN] 264.02
Verticale kracht: Foertpiaze [KN] 27.31
Afstand hart plaat tot eerste rij bouten [m] 0.05
Moment Moraee [kNmM] 0.6828
Afschuifspanning 7 [Mpa] 5.50
Normale spanning o [Mpa] 108.19
Gelijkwaardige spanning Oeq [Mpa] 108.61
Treksterkte Oyiorg [Mpa] 235
beoordeling [-] 0.508

Kader 9

M
Horizontale kracht: Fnor- @

Fvertplate = FvertHEB/z

Mplate=0-05m * Fvertplate/z

Fvertplate
T=—7—
Aplate
Fhor M. late
o= +-L

Apiate Wplate

Oeq = V0% + 372

T
— T -1
(TYield/Ym,,”
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Figuur 11: Schematisch overzicht van de krachten op de verbindingsplaat

8.2.2 Beoordeling locatie 2b. bouten
De bout is op twee aspecten beoordeeld:

- Het vermogen om de reactiekracht op de verbindingsplaat op te vangen
- Boutsterkte

De resultaten staan weergegeven in Tabel 19. De desbetreffende berekeningen zijn weergegeven in
Kader 10.
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Tabel 19: Beoordeling van de M3(0-bouten

Boutvoorspanning

Wrijvingscoéfficiént staal/staal Frrie [-] 0.50
Wrijvingskracht Frric [kN] 500.00
Herizontale kracht op de verbindingsplaat For [KN] 264.02
Beoordeling van de voorspanning [-] 0.528
Boutspanning

Normale spanning g [Mpa] 445.63
Treksterkte Oyicig [Mpa] 940.00
Beoordeling van de boutsterkte [-] 0.521

Kader 10

Wrijvingskracht:

Beoordeling van voorspanning:

Normale spanning:

Becordeling:

Ffric = ffrfc * 4 *Fpre

F
hor>1

fric
_ Fpre
Ag
o

>1

O-Yield/Ym,,pr

De las op locatie 2c en 2d moet in staat zijn de horizontale kracht en de verticale kracht op de
verbindingsplaat op te vangen. Zoals eerder beschreven in paragraaf 6.7.2, wordt uitgegaan van de

veronderstelling dat:

- De horizontale kracht op de lasnaden wordt opgevangen door de zijlassen
- De verticale kracht op de lasnaden wordt opgevangen door de voorlas

De resultaten zijn weergegeven in Tabel 20, en de bijbehorende berekeningen in Kader 11.
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Tabel 20: Beoordeling van de eindbelasting van locatie 2c en 2d

2¢. Voorlas 2d. Zijlas

Horizontale kracht op las Frorges KNl | - 264.02

Verticale kracht op las Fertyen [KN] 27.31] -

Spanning o [Mpa] 21.46 110.01

Beoordeling [-1 0.100 0.515

Kader 11
Verticale kracht op de las: F. _ Frert
verfyeid — 2
i Fv.ert 2 Fvert C
Spanning (voorlas) g = ( weld ) + ( weld )
0.006m * 0.3m 0.006m + 0.3m
F
Spanning {zijlas) o= hotweid
20* 0.008m = 0.15m

Beoordeling: —>1

Oyield /Ym,,p,

8.3 Locatie 3: Einde van kruis

Afhankelijk van de waarde van het torenonderzijdemoment, kan de reactiekracht aan het uiteinde van
het kruis zowel opwaarts als neerwaarts zijn. De resulterende neerwaartse en cpwaartse krachten zijn
weergegeven in Tabel 21. Deze worden verkregen uit de vergelijkingen in paragraaf 6.6.

Tabel 21: Resulterende krachten op locatie 3.

Reactiekracht neerwaarts [kN] 54.63

Reactiekracht opwaarts [kN] 29.98

Locatie 3a wordt behandeld in hoofdstulk 10.
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9 Beoordeling vermoeiingssterkte

De vermoeiingssterktebeoordeling van locatie 1a, 1b, 2¢, en 2d is weergegeven in Tabel 22.

Tabel 22: Beoordeling vermoeiingssterkte

1b.
1a. HEB-profiel Versterkingsplaten
flenslas las 2¢. Voorlas 2d. Zijlas
beoordeling [ 0.228 0.154 0.006 0.152
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10 Beoordeling van verbinding HEB-
profiel met paal

De verkinding van het HEB-profiel met paal wordt becordeeld op de volgende aspecten:

- Beoordeling van voorspanning

- Beoordeling van horizontale kracht

- Beoordeling van de schroefdraad

- Beoordeling van verbinding schroefdraad met beton (gebaseerd op Eurocode 2 {6})
- Beoordeling van beton-paalverbinding (gebaseerd op Eurocode 2 (6))

In Kader 12 wordt aangetoond dat de voorspanning voldoende is.

Kader 12: Beoordeling van voorspanning

Externe trekkracht Fiensile 27300 N

Voorspanning van beide schroefdraden 2 * Fyp, 75000 N
Fiensite

Beoordeling 25 Fpre 0.364 -

Het vermogen van de verbindingen om de horizontale paalbelasting op te vangen wordt getoond in kader
Kader 13.

Kader 13: Beoordeling van horizontale kracht

_ _ 211.5 KNm
Horizontale belasting L —— 3525 N
Voorspanning min externe belasting 2 * Fyre — Frensite 47700 N
Coéfficiént van wrijving 1 0.5 -
WrijVingSkraCht Ffrf(; = (2 * Fpre - Ffensile) * L 23850 N

Fror
Beoordeling Frie 0.148 -
De stalen schroefdraad wordt geévalueerd in Kader 14.

Kader 14: Beoordeling van stalen schroefdraad
Stijfheidsfactor D 0.333 -
F 0

Voorspanning + externe belasting Finreat = Fpre + @ * w#“ie 42050 N
effectieve dwarsdoorsnede Ao 245 mm?2
Spann'ng 0-_5' = Fth'reat/AsMZU 1716 Mpa
Treksterkte Oy ieid 640 Mpa

9
Beoordeling oyietd /Y, 0.295 -
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De beoordeling van de verbinding tussen de stalen schroefdraad en het beton is weergegeven in Kader
15,

Kader 15: Beoordeling van verbinding stalen schroefdraad met beton

Spanning van M20-schroefdraad o 171.6 Mpa
Maximale afschuifspanning in bevestiging staal/beton f,, = 2.25% 19, # 1, * foeq ~ 2.321  Mpa
Schroefdraaddiameter ) 20 mm
Coéfficiént ™ 1 =
Coéfficiént N, 1 -
Minimaal vereiste lengte lprga = @/ 4 * (05/fpa) 370 mm
Effectieve lengte van de schroefdraad Unread,sroctive 2750 mm
Beoordeling b rga/linread, focsive 0.134 -

De beoordeling van de verbinding tussen het beton en de paal is weergegeven in Kader 16.

Kader 16: Beoordeling van de verbinding tussen beton en palen

Effectieve lengte van de schroefdraad lthreadeffmm 2750 mm
Aantal schroefdraden Rerras 2 -
Factor voor verbinding met gladde stalen wand ¢ 0.0625 -
Afschuifspanningsvermogen Vigi = € * feea 0.0645 Mpa
Omtrek binnenste paal U 657 mm
Minimaal vereiste lengte Le = (Bpre/Ue * Vegi)) * Menyeqa 1986 mm
Beoordeling L./ Ithreadeffect,-m 0.722 -
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11 Bijlagen
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11.1 Resultaten van FEM-simulatie 2

1a. HEB-profiel flenslas

6 At s | Simudation

@ L
v 8 st co tunedng simula.. - Magel @3 fundenng sinulatie LAZ. 13 paodesien: 0w 2 J0Mn Je MdI Y MeT uupanng barkisten.napart 1-505rm
e uan FAROrSTIBC nDal Dt SrE o wan Micas ueni 2 AT
€., ZLozbers [ 11,6 193 rm - e

A W

Hoge: 126380

% 1. Tlocron: 4035, 0, 159 mn

alae: 31 Menma2 pFy

-

4 ZLecation: |2 81, 8,165 i

123

Value

Wit 55
Noge: 230
T4 Probe Result

File O ey

Y. Zlocyton: 18,0167 rm

2 pave

50007

4500+

. 4500+

4400+
4200

4300+

300 N ; /

B0+ - : 1

405 MiTne2 3T

um X

00— 1 e . - . .
#1344 #126009 N126044 9126073 #126379 #126350 NI26684 A130763

Hestis

——  yon Mzes iémm "2 P4
“BoHom i 460%2 26,004
T = 6N Frbwer | W 1008+ 7006N Vooroarkackt & OkNen + 197K W Nm = 192N L rdenl

1b. Versterkingsplaat las

@ vt on s i 3¢ DALt met LSRRG kaaksaten nnvulpla: r
~
— | tomons: 1 Leaabcn n ]
NR T Zleaaten s2mn A S TLonntion: 20, 152,150 me
Vaue walue AT WA RN,
/ Loaynen - Te 2

5% ¥, Tlozstions X4, ZLatetion: ) 143, 195

e

“alue
Bemwie i llliona 88 abe”
Lecibicn:
e 3
f = e 137, A% TERE
f 3 L Ztoaner |-

T4 Prabe Reut — ] s | Wi A2 (99al,,

Wl
= N " 2 il
ile  Cptionz  Help PR B s
- A ¥, 2 Lotetion] - A2 125, 195 m "
3 e [ =17 Zlocvien 193 men
Study OkNm + 192kN 4 Delsull) I “slue 413 HimmAZ ) 3
Plot lype: Static nodal stress Stresss s a6 sz sy =
I~ ¥ —iF Lnarion: 18 B &
L | lacatio 5
i - i - s1mm | »
¥, 7 Lseatine: |30, 257 0% i
s A 43
N - el o
A, e Lecabon: 4 3
| Leaticn s | v 0,52,
N T Locetion] 30,821, 5
SR et value M3 a2 P
] ] et e
N lecaticn: L o
. O
. LN CEE 5 ok ¥, P Locatian: 3D £17, 4163 min E
XY, ZLoztion] o .
= - inlur RS WA 120, 1
T | vatse
. W K Lattionl: L L
4000 “oeetion o ~
NN B2 85 H5 85 K5 N7 B8 99 M0 ENM2N3MEMENENTNENG = \ — 5K, T loaar: 30,
Sr Ztoaten |2 150,191 m
et L viluas 02 s
- 433 W 2 MFsl .
——— vy M ™2 (WPl - i) %
. 4%, ¥. Zlooston -30 543,091 mm
\ 18 98, <16
B Valae 4D W
+ 1 o M Wnn A2 (P, V; . 3
¥ | \ T e L |
—3 ¥, Z locatiar: |33, 36,2, -
il [aas  vumm> 2 el
‘Lt

E.AZ. Wind B.V. Structurele beoordeling fundering EAZ-13.2 Pagina 33 van 35



11.2 Resultaten van FEM-simulatie 3

1a. HEB-profielflenslas:

Dptiom  Hele

Sty e 1906N1n + 269N vowrspnhsachl Defiull }
Plo typec SIRtc nodal alieas Suasa?

14 ige-00nn

e G0 bt Ry

R

MY

5558 14, 5TC0eCT

[

& von Yeese v 2 1MPBL

0TS @A

W, 236D

emn® 4Py

R4 % Tloestion W00 3TIe 4, 30000 A

Lun:
BE A M
e o Mandenn in det e ey 4 2 5.5, 488008
A AARETRGENT & 2R ARk
SRR I i Henmt 1Py
"EaMam
ANuHT e O0KNEN + TSR COERENINICNE | i THNM ¢ TSI o TENm - 2N opianRet |

1b. Versterkingsplaatlas:

Muot ups fumbbe r senala..

FAodel A& A3 CE fuNde-1D ANUINE EAZ- 13 1CCH 37iths 400 g
I aulld

NN N LIP3 g = 3824nN 1
w

% V.2 aartion

— loaters 2
Location: !

%%, Zleckice: 0E

A% Tlecten:

vase 590 WMnA2 MM
e

Lok 3
A, Zloater: 148 261 1412 C i

e F xiuntd M
by B Wnn Ry Pt st i
=on 41525 e = Pr—— 1 N S Probe Bt - x
.
e ation - 08 . Fi o b
. ¥4, T Locwbons] 109, 1. 2, 41e = r e Opfions Helo
v I - vl 3l gy
elue L ] BN Study name: ] H0kNm « 269N voorspankiachil Detaull }
) weatiorsr’ |3 Plol type. Static nods! stiess Stwss1
e & canisy |05 200, 27 e e
€ 2.0 118, L& ¢ 0 OB o | e
-~ |5 Hnnrippa
il -
tnrer N
% 300
& %1 % 219, 27 e § woe
s | : .
: ahat |Z3 Hnnay e g A
67 L LT E F
Lot cris 2 am i
% % Zlearion 65, 226, 1412002 H
182 08 S4B un ¢ Z =
E5 W2 MR § aane
g -+ e
W ;
- 5200
131 T4 L B = -
g e o 08142184 85 66473 420101 F12
ME Wl el Location
Lotton: Lacation: 12
A%, Zlocben 185 35,4, 441e- 33 wn X4 E Lot 9, 89,9 2,000 e = v My (S 2
4 2 M asemrd & T

toaters x

T Losalia [ 15 255, 141002

A% Zleatior €538, | L4leel] nn

vae B0 bennt2 Wi

WA T

alass 2l

E.AZ. Wind B.V. Structurele beoordeling fundering EAZ-13.2 Pagina 34 van 35



11.3 Regenstroomtellingen

Torenonderzijde
hereik cycli
[kNm] [#]

0,58275 8.39E+08
1,1655 7.51E+08
1,74825 B.7E+08
2,331 4.27E+08
2,91375 3.14E+08
3,4965 2.33E+08
4,07925 1.6E+08
4,662 1.08E+08
5,24475 71449912
58275 46534008
6,41025 29750164
6,993 18853492
7,57575 11308144
8,1585 7590749
8,74125 4617648
9,323999 3679572
9,90675 2371728
10,4895 1623538
11,07225 1160241

11,655 683545,3
12,23775 717300

12,8205 409650
13,40325 2406525

13,986 211770

14,56875 124396,3
15,1515 89047,45
15,73425 42569,33

16,317 26529,89

16,89975 31068,16
17,4825 21972,08
18,06525 14715,49

18,648 7654,853

19,23075 4070,887
19,8135 6194,084
20,39625 3097,042

20,979 486,9226

21,56175 1548,521

22,1445 0
22,72725 0
23,31 0
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