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Entwicklung der Windenergieanlagen Tensar

Rotordurchmesser
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[ Nennleistung i 30kW — B0KW  250kW 600 kW "1500kW - 3.000kW T 6.000kW"
Rotordurchmesser : 15m 20 m 30m 46 m 70m 30 m 126 m
! Nabenhdhe  : 30m°  40m . 50m  78m.  100m  A05m'  135m. i

Jahresenergieertrag : 35,000 kWh  95.000 kWh  400.000 kWh  1.250.000 kWh  3.500.000 kWh  6.900.000 kWh  ca. Z0.000.000IWh

Quelle: WeltderEnergie by Reinhard Flétotto (Internet)



Entwicklung der Mobilkrane Tensar.
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Liebherr LTM 1045 (BJ 1987)

Liebherr LTM 11200-9.1 (BJ > 2010)

Llebherr LTM 1022 (BJ 1981)

Quellen: Mobile.de / Liebherr Webseite



Tensar.
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Was ist TensarTechg Stratumg? Tensar.

TensarTechg Stratumg ist ein dreidimensionales, biegesteifes
Grundungselement aus Geogittern mit einer mineralischen Fullung




Was ist TensarTechg Stratumg? Tensar.

Mit Hilfe von Steckstaben wird eine
offene, dreieckige Zellstruktur
geschaffen.

Die einzelnen Zellen werden dann
mit Schiuttmaterial geflllt.

Steckstab Quergitter

Diagonalgitter

Quergitter

Diagonalgitter

Diagonalgitter

Quelle: Tensar



Projektfilm — Herstellung Zellenverbindung Tensar.




Warum TensarTechg Stratumg? Tensar.

... um eine hohe Tragfahigkeit
zu gewahrleisten!

... um unterschiedliche Setzungen
erheblich zu minimieren!

... erlaubt eine direkte Befahrung/
Belastung mit schweren Maschinen!




Anwendungsbereiche im Rahmen von WEA Tensar




. auch bei sehr schwierigen Bodenverhaltnissen Tensar

Quelle: Tensar




Uberschreitung von Boden-Grenzzustdnden Tensar
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Quelle: Internet, shz.de




Verbesserung von Boden-Grenzzustanden

Quelle: Tensar

Tensar.

Last F (mittig aufgebracht)

Lasteinleitungsflache a x b (biegesteif)

- Lastausbreitung Q (optimiert)

Spannungsumlagerung (isotrop)

Ersatzflache A' (UK System)



Bessere Spannungsumlagerung Tensar

= Aufbau mit Schotter
= Aufbau mit Schotter und horizontal verlegten Geogittern

= Aufbau mit dem Geozellensystem TensarTechg Stratumg

ﬂ Spannungen
—— >(0,)

Tragsystem (E.,)

Baugrund (E,,)

Tiefe z V




Bessere Kraftverteilung Tensar.

=  Aufbau mit Schotter

= Aufbau mit Schotter und
horizontal verlegten Geogittern

=  Aufbau mit dem Geozellensystem
TensarTechg Stratumg




Projektbeispiel: WP Grevenkop

Tensar.
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Quelle: Google, Internet



Projektbeispiel: WP Grevenkop - Planung Tensar

= FUr die Sicherung eines
Schwerlastkranes (Raupenkran) zur
Montage von funf Windkraftanlagen
der Firma Senvion, wurden vom
Auftraggeber Bohrpfahle mit
aufgesetzten Betonfundamenten als
Grundungsvariante standardisiert
eingeplant.

Kranstellflachen:

- Aufnahme einer Flachenpressung von 200 kNim? (Daten zu den Abmessungen der Last-
flachen” sind nicht angegeben)

- Schiefstellung < 2 cm auf 1 m bei Mobilkranen bzw. < 1 cm auf 10 m bei Raupenkranen

- Nachweis der Tragfahigkeit auf der Tragschicht mit E , = 100 MNim? durch Lastplatten-
druckversuche gemaf DIN 18 134

- Annahmen: bei Einsatz eines ,Raupenkranes”, Verstarkung durch 2 Lagen Bongossimat-
ten (BOmx1,0mx 0,20 m/5,0 mx 1,0 mx 0,20 m) bzw. bedarfsgerecht und gleichwer-
tig mit Belastung unter den Verteilungsplatien von rd. 40 - 50 kN/m? bis 296 kNim?

Quelle: CraneNetwork, Internet




Projektbeispiel: WP Grevenkop - Boden

Prinzipskizze
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Den organischen Weichschichten wurden flr die Berechnungen in Abstimmung mit dem Unter-

Zeichner undrainierte Scherfestigkeiten von ¢, = 6 — 15 kN/m? zugeordnet.

ma, 15, U, fEn

Quelle: Ingenieurbliro Mucke



Projektbeispiel: WP Grevenkop - Laststudie Tensar.

u:l:«;-«:l ' i ,,.iE H _ EE--;_. K| l-l_r-ql?_‘,:ll@n L n =35i

LR 1600/2 000000000 CODE »3507<  B1819F10 61 |
Neigungswinkel | ¢ o
AR ?@ ?? 1
228) g )
_angsneigung [°] =5 - %{qﬁ |
L o« ﬁf{*f’f 20.1
3eitenneigung [°] B ym |
[ - 1°
ap \:
T
h ktsl ko ,e"f{“;*
ichwerpunktslage | Py,
Nl LY, 152.7
09m 5658t &70m 870 m Vmov |
! ¥1 B4 m x®x1.84 m
00m : i
1 s . (i) 0]
Tr_ | | t 0l
| foee| N
L - (max) 54
~_| _15.00 m
| 69 89 " ,'{{I |
@ 67) &7) 'P\'}\kﬁ/’/‘ 138.0 i
SRV "
o
I N

Quelle: Ingenieurbliro Micke



Projektbeispiel: WP Grevenkop

- Losungsansatz

Tensar.

Last (F)

Lasteinleitungsfliche (Bongossimatten)
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Bodenkennwerlefk) und Schifchiung des Unfergrundes:

; ¥ ' c
Bezeichnung Boden KN/MY] kN/mMT [] [kN/m?]

klei [ 15.5 5.5 0.0 12.0

Torf — 11.0 1.0 0.0 8.0

0, 30 m Stabilisierung mit Tensar TriAx

| 0,70 m System TensarTech@ Stratum

(0,65 m Zellenstruktur + 0,05 Schutzschicht)

- Schittmaterial gemaBb Systemanforderungen

Quelle: Tensar



Projektbeispiel: WP Grevenkop - Ausfuhrung Tensar

Quelle: Tensar




Projektbeispiel: WP Grevenkop - Verdichtungspriifung Tensar

pip-ng.  Egbert Mucke

Ingenieurbiiro fir Geotechnik

WEA1:

Messstelle PDV-Nr. =

[MN/m?]
Kranstellilache | WEA 1/PDV-Nr. 1 118,1
Kranstellilache | WEA 1/PDV-Nr.2 | 130,2

3. Beurteilung

Die Verformungsmoduli von Ey» > 100 MN/m? auf den Tragschichten der Kranstellflachen WEA1,
WEA 2, WEa 3 und WEA 5 sind eingehalten worden.

Die Verhaltniswerte Ey2/Eyy der Plattendruckversuche der WEA 1, WEA 2, WEA 3und WEAS A Z:
von 1,86 bis 2,48 (z. T. nach Anordnung einer erneuten Verdichtung von der Oberflache her)
sind < 2,5 und entsprechen Verdichtungsgraden von Dpy = 98 %.

Messstelle PDV-Nr. Eyz

[MN/m?]

. . ~ Kranstellilache | WEA 2/PDV-Nr. 1 111,3
Im Bereich dert Krfinstellﬂachel? der WI?A 1,WEA 2, WEA 3 und WEA 5 wurden alle Anforderun <ranstellilache | WEA 2/PDV-Nr 2 135.4
gen der Spezifikation der Senvion SE eingehalten.

Die Tragschichtmaterialien wurden in den Kranstandorten fachgerecht eingebaut. A3

Messstelle PDV-Nr. Eyo
[MN/mZ]
Kranstellflache | WEA 3/PDV-Nr. 1 127,7

Kranstellllache | WEA 3/PDV-Nr. 2 129,5

Quelle: Ingenieurbiro Micke



Tensar.

WP Projekt Grevenkop

Kostenvergleich Kranstellfliche --> Bohrpfahlgriindung / Tensar Tech Stratum Geozelle

angenommener Untergtrund - Tragschichtwert EV2 < 10 MPa

Herstellkosten Bohrpfahlgriindung KSF --> GréBe gemiR z.B. Senvion Spezifikation = 45m x 28m = 1.260m?
Pos |Text Menge EP GP
1 Bodenaushub + Entsorgung 1.260m? x 1,50m = 1.890m3 6,00 € 11.340,00 €
2 Tragschicht (Betonrecycling) --> Als Arbeitsplattform 1.260m? x 1,50m = 1.890m? 24,00 € 45.360,00 €
3 Herstellung Bohrpfahlgriindung (laut Planungsbiiro) 1 Sttick (4x Bohrpfahl + Fund.) 40.000,00 € 40.000,00 €
4 Riickrechnung Betonrecycling im Bereich der Fundamente 4x 8mx3m = 96m?x1,50m = 144m? 24,00 € -3.456,00 €
Gesamtsumme: 93.244,00 €
Herstellkosten Tensar Tech Stratum (Geozelle) KSF --> GroBe gemaB z.B. Senvion Spezifikation = 45m x 28m = 1.260m?
Pos [Text Menge EP GP
Bodenaushub + Entsorgung 1.260m? x 1,00m = 1.260m3 6,00 € 7.560,00 €
1 Tensar Tech Stratum --> 600m? (nur im Kranaufstellflichenberech) inkl. Montage 600m? 25,00 € 15.000,00 €
2 Tragschicht (Betonrecycling) --> (nur Material) --> Verfillung Geozelle) 600m? x 0,65m = 390m? 24,00 € 9.360,00 €
3 Lastausgleichsschicht auf Geozelle 600m? x 0,30m = 180m3 24,00 € 4.320,00 €
4 Primarlage Geogitter --> Tensar TriAx 170-GD fir Lagerflache 660m? 3,00 € 1.980,00 €
5 Tragschicht (Betonrecycling) (nur Material) --> Aufbau restliche Kranstellfliche als Lagerfliche |660m? x 1,00m = 660m? 24,00 € 15.840,00 €
6 Herstellung Bohrpfahlgrindung (laut Planungsbiiro) entfallt 0,00 € 0,00 €
Gesamtsumme: 54.060,00 €
[ ]
~ (o)
Kosteneinsparung = 40% 22




Erfahrungsschatz Tensar

Geozellensystem
TensarTechg Stratumg

TensarTech,
Stratum™

= International
Zeitraum: 1983-2015
Menge: > 550.000 m2 Grundflache

Sichere Griindungen auf
extrem gering tragfahigen
Boden

« Wirtschaftliche Alternative zu sdulenartigen
Elementen

= National
Zeitraum: 2012-2015
Menge: > 150.000 m2 Grundflache

* Keine Spezialgerate erforderlich

+ Sehr schneller Baufortschritt

» Sicherheit durch Langzeiterfahrungen

* Rechnerischer Nachweis der Standsicherheit
« Optimiertes Lastverformungsverhalten

* GleichmaRige und kontrollierte Setzungen

« Kraftableitung durch effiziente
Spannungsumlagerung

« Abtragung hoher konzentrierter Lasten
(z.B. Kranpratzen)

Quelle: Tensar



Projektfilm — Nordstrand ... zur Erinnerung Tensar




Projektfilm - Nordstrand Tensar




Tensar.

Vielen Dank
fur Ihre

Aufmerksamkeit!
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