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De wereldmarkt voor windenergie bloeit als 
nooit tevoren. Al meer dan 15 jaar stijgt de 
geïnstalleerde windenergie capaciteit in Europa 
met jaarlijkse 17,5 procent. Zo stond eind 2015 
in Nederland voor 3.379 megawatt (MW) aan 
windturbines opgesteld, wat 535 megawatt 
meer was dan begin van dat jaar. Vooral op land 
groeide het vermogen aan windturbines, en wel 
met 406 megawatt. Op zee nam het vermogen 
aan windenergie toe met 129 megawatt. 
Vergeleken met Duitsland, waar alleen al in 2015 
1.115 windturbines op het vasteland werden 
geïnstalleerd, met een totale capaciteit van 
3.536 megawatt, ligt Nederland nog duidelijk 
achter. Men verwacht een sterke groei in de 
komende jaren. Bij de ontwerpers en bouwers 
van deze windturbines wordt ook het ontwerp 
van de kraanopstelplaats belangrijk, omdat een 
stabiele ondergrond voor de vaak meer dan 500-
tons kraan onmisbaar is voor de bouwfase.
 
Echter, daar ligt juist een probleem. De 
beoogde nieuwe locaties zijn vaakplaatsen 
met slecht draagkrachtige ondergronden. Silt, 
klei of veen zijn, in combinatie met een hoge 
grondwaterstand, omstandigheden die een 
goede fundering op de slecht draagkrachtige 

ondergrond noodzakelijk maken, voordat met de 
eigenlijke bouw van de windturbine, met zwaar 
materieel, kan beginnen. Het TensarTech® 
StratumTM systeem, biedt een snel te bouwen 
en economische alternatief voor de traditionele 
bouwmethodes met paalfunderingen of 
paalmatrassen. Diverse praktijkproeven hebben 
aangetoond hoe goed de hoge geocell-structuur 
presteert onder extreme omstandigheden.

Het driedimensionaal, stijf funderingssysteem 
is samengesteld uit vormvaste geogrids 
met een granulaire vulling. Voor de opbouw 
van de cellenstructuur wordt eerst een bi- 
of tri-axiale (TriAx) geogrid als basis op de 
ondergrond gelegd. Hierop worden dwars en 
diagonaal uni-axiaal gestrekte geogrids van 
hoge-dichtheid polyethyleen (HDPE) verticaal 
geplaatst (zie figuur 1). Het samenstellen van de 
cellenstructuur gebeurt met de hand, dus zonder 
gebruik te maken van zware bouwmachines.             
            
Met behulp van een steekstaaf-verbinding 
(bodkin) wordt een driehoekige open celstructuur 
gemaakt (zie figuur 2). De afzonderlijke cellen 
worden daarna gevuld met granulair materiaal 
(bijvoorbeeld grof menggranulaat) en verdicht. 
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Figuur 1 - Opbouw cellenstructuur.

Foto 1 - Kraan bij het opbouwen van een wind-
turbine met een hijscapaciteit van 375 ton en 
een haak-hoogte van 147 meter.
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Een hoge geocell-structuur heeft zowel 
praktische als technische voordelen. Na een 
snelle installatie op een bouwplaats met 
slappe ondergronden en gevuld met grof 
menggranulaat, fungeert het als een stijf 
platform. Dat platform zal daarna gecontroleerd 
en gelijkmatig zetten en is direct een veilige 
toegang tot de bouwplaats. Door het beperken 
van de verschilzettingen is het ideaal voor 
kraanopstelplaatsen. Optredende belastingen 
worden namelijk door de cellenstructuur sterk 
gespreid aan de ondergrond afgedragen en 

glijcirkels worden dieper de ondergrond in 
geleid. Door de verbeterde belastingspreiding, 
ten opzichte van een oplossing met meer lagen 
geogrids, zorgt dit systeem voor een beter 
draagvermogen en hogere veiligheid tegen 
grondbreuk.

Voor het ontwerpen en controleren van een 
“Geocell” wordt gebruik gemaakt van de 
British Standard (BS) 8006-1:2010. De BS8006-
1:2010 behandelt de “geocell matress” als 
oplossing voor funderen van aardebanen 

over slappe of variërende ondergronden. 
Naast Basal reinforcement, in principe een 
hogesterkte geotextiel onder de aardebaan 
(met of zonder verticale drainage), wordt in 
§8.3.2.9. de geocell-structuur beschreven 
als honingraatstructuur bestaande uit 
vastgekoppelde cellen, gevuld met granulair 
materiaal (zie figuur 3). Als voordelen daarbij 
worden, onder andere, vermeld de goede 
adhesie (afschuifweerstand) met de slappe 
ondergrond, relatieve stijfheid met verbeterde 
belastingspreiding en verbeterde drainage. 

Maar zeker zo belangrijk,door het toepassen 
van een geocell-structuur kunnen grotere 
slagen worden aangebracht bij het ophogen 
wat resulteert in snellere consolidatie. De 
BS8006-1:2010 beschrijft de ontwerpmethode 
voor het bepalen van het zijdelings wegpersen 
(of squeezing) van de ondergrond bij het 
toepassen van een geocell-structuur en de 
resulterende belastingspreiding. Daarbij zijn de 
verschillende faalmechanismes beschouwd, te 
weten: draagvermogen, stabiliteit, squeezing en 
verschilzettingen. 
 
Bij de opbouw van een windturbine worden 
aanzienlijke geconcentreerde belastingen op 
de kraanopstelplaats uitgeoefend door het 
oprichten van de lange mast van de kraan 
als ook de belastingen tijdens het hijsen van 
het machinehuis. De eisen aan de maximale 
vervorming van de ondergrond die bepalend zijn 
voor de maximale scheefstand van de kraan, 
zijn extreem hoog en bedragen maximaal 
slechts enkele centimeters tussen de beide 
rupsen van de kraan. Om zettingsverschillen 
die buiten de gebruikstolerantie van de kraan 
zouden vallen te voorkomen, is een goede 
verdichting van het funderingsmateriaal van 
groot belang.  Dit zou anders zou leiden tot 
ernstige bouwvertragingen. In de regel is een 
van de eisen aan een kraanopstelplaats dat 
er voldoende veiligheid is tegen optreden van 
grondbreuk. Vaak wordt aan de bovenzijde van 
de kraanopstelplaats een vervormingsmodulus 
vereist van Ev2 van ten minste 100 Mega-
Newton per vierkante meter, gemeten volgens 
DIN 18134, zoals weergeven in figuur 4, van deze 
DIN norm voor plaatdrukproeven. 

De capaciteit van windenergie dient in de nabije toekomst sterk te stijgen. 
Om dit te realiseren moeten er ook op land vele windturbines bijkomen. 
Voor het bouwen hiervan zijn veilige en stabiele kraanopstelplaatsen nodig, 
waarbij het ontwerp steeds belangrijker is. De beoogde locaties hebben 
namelijk vaak slecht draagkrachtige ondergronden. Hier biedt een hoge 
geocell structuur uitkomst, met zowel praktische als technische voordelen. 

Door de stijfheid van de geocell structuur worden gecontroleerde en 
gelijkmatige zettingen bewerkstelligd, waarbij  de optredende belastingen 
sterk gespreid aan de ondergrond afgedragen worden en glijcirkels 
dieper de ondergrond in worden geleid. Met als resultaat een beter 
draagvermogen en hogere veiligheid tegen grondbreuk.

Figuur 3 - Stabiliteit BS8006 (figure 74).

Figuur 2 - Bodkin-verbinding. Foto 2 - Bodkin-verbinding.
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Dit wordt gemeten met een herhaalde 
plaatbelastingsproef waarbij de verhouding 
tussen de eerste en tweede belasting 
een maat is voor de verdichtingsgraad 
van het funderingsmateriaal. Als 
verdichtingsverhouding Ev2/Ev1 wordt in het 
algemeen een waarde van maximaal 2.3 tot 2.5 
aangehouden (zie foto 3).
 
Het geocell-systeem voldoet aan deze eisen zoals 
blijkt uit monitoring van een reeks succesvol 
uitgevoerde projecten en praktijkproeven. 
Zo zijn bij meer dan 20 kraanopstelplaatsen 
belastingproeven uitgevoerd waar het systeem 
werd gebruikt. De gemeten draagkrachtwaarden 
hadden een vervormingsmodulus Ev2 tussen 
101 en 141 MN/m2 en voldeden daarmee aan de 
vereiste minimale waarde van 100 MN/m2. De 
bijbehorende verdichtingsverhoudingen Ev2/Ev1 
varieerden in waarden van 1,14 tot 2,48. Ook in 

dat opzicht werd aan de gestelde eisen voldaan.
Kraanopstelplaatsen in Windmolenpark 
Noordoostpolder
Aan de Westermeerdijk te Espel, zijn 13 van 
de totaal 86 nieuwe windturbines geplaatst. 
Elke windturbine van ongeveer 200 m hoog 
(tot bovenzijde wiek) werd gemonteerd 
vanaf een groot werkplateau met daarin 
een 55 bij 100 m grote kraanopstelplaats. 
Deze kraanopstelplaats mag enkel kleine 
vervormingen toelaten. De ondergrond ter 
plaatse van de kraanopstelplaatsen bestond uit 
samendrukbare lagen (zie tabel 1). 

Samen met de opgegeven kraanbelastingen in 
diverse posities (zie figuur 4, Terex CC9800 van 
Enercon), is door Fugro een controleberekening 
met Plaxis gemaakt. De maatgevende maximale 
belasting van 780 kN/m² (zie figuur 4) onder 
de rups van de kraan is daarbij voor de Plaxis-

berekening omgezet naar een uniforme 
belasting van 198 kN/m² onder de 6 m brede 
stalen lastverdeelschotten over een lengte van 
7,87 m (zie figuur 5). Dit conform het principe 
van Meyerhof-distributie volgens NEN9997-
1, rekening houdend met de excentriciteit van 
de belasting, vanuit de 2 meter brede rupsen. 
Uitkomst van de berekening gaf aan dat na 
constructie van de kraanopstelplaats en het 
assembleren van de kraan de grootste zettingen 
waren opgetreden. De maximale directe zetting 
tijdens het ophijsen van de windturbine zou nog 
32 mm zijn (zie figuur 6)

Voor de, door de opdrachtgever gevraagde, 
controle van de constructie heeft adviesbureau 
CRUX een zettingsanalyse uitgevoerd. Deze 
behelsde een berekening met D-Settlement 
en controle van de zettingsberekeningen met 
het eindige-elementen model Plaxis (met in 

Figuur 4 - Belastingsschema Terrex CC9800.
Foto 3 - De statisch plaatdrukproef levert het bewijs voor de 
draagkracht van de geocellstructuur kraanopstelplaats.

Tabel 1 - Samendrukbare lagen.

Hoogte grondlaag
[m+NAP] Omschrijving Laag-dikte 

[m]

γ
[kN/m³] 

γsat
[kN/m³] φ´rep 

[°]
c´rep 
[kPa]

cu rep 
[kPa]

c´p 
[-]

c´s 
[-]

-4,0 Zand, 
kleiig 0,5 17 19 27,5 0 - 50 400

-4,5
Klei, 

zandig
1,5 14 17 25 1 28 20 110

-6,0 Veen 2,0 11 11 15 2 15 10 30

-8,0 Zand,
matig vast - 18 20 32,5 0 - 1500 ∞
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achtneming van de vormvaste geogrids). Als 
resultaat van de berekeningen en de analyse 
bleek dat de kraanopstelplaatsen theoretisch, 
bij de maatgevende belasting van 260 kN/m2, 

gedurende 24 uur circa 32 mm zouden zetten. 
Uit de uitgevoerde praktijk belastingtest, 
met een contragewicht op vier betonplaten 
met een overeenkomstige druk van totaal 

260 kN/m2, bleek echter de zetting slechts 
4 mm te bedragen na 12 uur belasten (zie 
foto 4). Vanwege het beperkte oppervlak 
van aangebrachte belasting is de zetting 
nagerekend met de methode Koppejan. Ook 
dan bleek de zetting ruim minder te zijn dan 
de, op basis van berekeningen en analyse, 
verwachte zetting van 32 mm.  

De uitgevoerde belastingtesten en de 
jarenlange praktijkervaring tonen duidelijk 
aan dat het systeem met een geocell-
structuur ruimschoots voldoet aan de 
eisen met betrekking tot draagkrachtige 
kraanopstelplaats. Het speciale ontwerp zorgt 
ervoor dat optredende belastingen met een 
zodanige efficiënte belastingspreiding worden 
doorgegeven, dat zelfs op extreem slecht 
draagkrachtige ondergrond een zeer hoge 
draagkrachtwaarde en hoge veiligheid tegen 
grondbreuk kan worden bereikt, met beperkte 
zettingen en zettingsverschillen.

Ook de kosten bij dergelijke projecten blijven 
goed voorspelbaar, omdat dieper ingrijpen 
in de ondergrond - zoals bij varianten met 
een paalfundering- niet vereist is, waardoor 
het risico op verrassingen beduidend wordt 
geminimaliseerd. De toename van de 
draagkrachtcapaciteit van de ondergrond 
kan beter worden ingeschat en berekend. Als 
laatste maar daarom niet minder belangrijk, 
de kraanopstelplaatsen met het beschreven 
systeem zijn kraanonafhankelijk. Dit is een 
groot voordeel voor alle betrokkenen, omdat bij 
de planning van windparken vaak van tevoren 
niet bekend is welk type kraan er uiteindelijk 
ingezet zal worden om op de windturbines op te 
bouwen of toekomstig onderhoud uit te voeren. 
De kraanopstelplaats kan zo worden ontworpen 
dat het niet uitmaakt als bijvoorbeeld in plaats 
van een rupskraan toch een stempelkraan wordt 
gebruikt.

Figuur 5 - Belastingsschema Fugro voor en na Meyerhof-distributie.

Figuur 6 - Vervorming tijdens hijsen.

Foto 4 - Prakijktest.
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