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Kurzfassung

Titel: ,Machbarkeitsstudie von Trockenfugen bei vorgespannten Betontlirmen in
Segmentbauweise®

Die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von Bauwerken in Segmentbauweise wird
entscheidend von den Fugen bestimmt. Die bisher verwendete Nassfuge bzw. profilierte
Trockenfuge weist zahlreiche Nachteile auf, insbesondere die witterungsabhangige
Herstellungsqualitat. Heutzutage ermdglicht die CNC-Technik eine sehr genaue Nach-
bearbeitung von Bauteilen - auch im Betonbau. Hierdurch scheint die Anwendung der glatten
trockenen Fuge im Betonfertigteilbau mdglich zu sein.

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung der Anwendbarkeit von glatten
trockenen Fugen bei einem vorgespannten Betonturm einer Windenergieanlage in
Segmentbauweise. Dazu wurde ein geeignetes Finite-Elemente-Modell zur Simulierung eines
erarbeiteten Fugenkonzeptes entwickelt. Damit hat eine Uberpriifung des Kraftflusses bei der
Ausfihrung unterschiedlicher vertikaler Fugenvarianten stattgefunden und es konnte ein
Einblick in das Tragverhalten des vorgespannten Betonturmes gewonnen werden. Des
Weiteren wurden Untersuchungen zum Einfluss der MaBgenauigkeit von Fertigteilelementen
angestellt.

Die Ergebnisse bestatigen grundsatzlich die Machbarkeit der glatten trockenen Fuge im
Betonfertigteilbau. Fir die tatsachliche Umsetzung sind jedoch weitere Untersuchungen
erforderlich.

Schlagwoérter: Spannbetonbau, Segmentbauweise, trockene Fugen, Betonturm,
Windenergieanlage, FE-Modellierung, Fugenmodellierung
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Abstract

Title: ,Feasibility Study of Dry Joints in Prestressed Concrete Segment Towers"

Dry joints give many benefits to the erection process of concrete segment constructions. But
the drawback is the needed high accuracy of dimension in the production process. Thus, wet
joints and profiled dry segments are commonly used in practice. Nowadays it is possible to
rework prefabricated concrete segments in high precision by CNC technique. So it seems that
plain dry joints are applicable for realization.

This master thesis focuses on the applicability of plain dry joints on a prestressed concrete
segment tower construction. This tower is used for a wind energy plant. For the analysis of
the joint concept, a finite element calculation model was created. Considering dead loads,
wind, other dynamic impacts and prestressed forces, the influence of the joint concept on
flow of forces is investigated. Based on this a parameter study on the required accuracy of
dimension was carried out.

The results confirm the possibility of plain dry joints in prefabricated concrete segment
constructions, but for application more research has to be done.

Key Words: prestressed concrete construction, segment construction, dry joint, concrete
tower, wind energy plant, finite elements method modelling, joint modelling
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1.1

1.2

Einleitung

Motivation

Tirme aus Beton haben bei groBen Hbhen Vorteile gegeniiber solchen aus Stahl.
Der erhéhte Materialbedarf bei zunehmender Turmhdhe und die damit verbundene
Verarbeitung dickerer Blechstdrken spielt eine groBe Rolle im Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit von Projekten. Zudem sind die Stahlpreise in den letzten Jahren
stark angestiegen und die Tendenz geht in die Richtung noch héherer Preise. Aus
diesem Grund wird die Bauweise aus Beton fir die, in der Zukunft angestrebten
Bauhdhen, bevorzugt.

Betontlirme koénnen in Ortbeton- und Fertigteilbauweise errichtet werden. Die
Herstellung eines Turmes in Ortbetonbauweise sowie aus Fertigteilsegmenten mit
Nassfugen ist sehr witterungsabhangig. Dadurch ist es sehr schwierig und nur mit
groBem Aufwand mdéglich, die Qualitdatsanforderungen an das Bauwerk zu erfiillen
und eine schnelle Bauabwicklung zu erzielen. Aus diesem Grund entstand die Idee,
vorgespannte Betontliirme in Segmentbauweise mit trockenen Fugen auszufihren.
Die Anwendung von glatten trockenen Fugen erfordert eine sehr hohe
MaBgenauigkeit der Fugenflachen, um beim Kontakt die Kraftlibertragung zwischen
den Segmenten sicherzustellen. Heutzutage wird diese erforderliche Genauigkeit
durch die Nachbehandlung der Betonoberflachen erreicht.

Die Aufgabe dieser Masterarbeit besteht darin, ein geeignetes FE-Modell im
Programm SOFiSTiK zur Simulierung von horizontalen und vertikalen Fugen am
Beispiel eines Betonturmes fiir eine Windenergieanlage zu erstellen. Des Weiteren
soll ein Fugenkonzept fir den Betonturm unter Berlcksichtigung von Transport und
Montagemdglichkeiten erarbeitet werden. Zusétzlich soll eine Uberpriifung tiber die
Auswirkungen von Bauteilungenauigkeiten an den Fugenflachen auf die
Segmentbauteile durchgefiihrt werden.

Alternative Energiequellen werden in der Zukunft eine sehr wichtige Rolle im Bezug
auf Stromgewinnung Ubernehmen. Die Mdglichkeit, in der Entwicklung mithelfen zu
dirfen, Windenergieanlagen schneller und vor allem einfacher errichten zu kénnen,
hat mein Interesse geweckt.

Zielsetzung

Das Ziel der Masterarbeit ist eine Aussage Uber die Machbarkeit von glatten
trockenen Fugen bei vorgespannten Betontlirmen in Segmentbauweise tatigen zu
kdénnen. Dies soll anhand der Darstellung und Erkldrung des Kraftflusses bei
unterschiedlichen Varianten der Fugenausfiihrung geschehen. Die Variantenstudie
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soll auch Aufschluss Uber das generelle Verhalten der Konstruktion, hinsichtlich
Verformungen und mdglichen Spannungskonzentrationen, bei der Anwendung von
trockenen vertikalen Fugen geben. AbschlieBend soll eine Uberpriifung der
erforderlichen MaBgenauigkeit der Fugenkontaktflachen durchgefiihrt werden,
welche grundlegende Erkenntnisse lber die Auswirkung von Ungenauigkeiten in
den Fertigteilsegmenten des Turmsystems liefern soll.
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2.1

Turmbauwerke in Massivbauweise

Turmartige Bauwerke in Betonbauweise findet man im Bauwesen in einem sehr
breiten Spektrum von Anwendungsbereichen wieder. Der Einsatz vom Baustoff
Beton erlangt bei Turmkonstruktionen, in Anbetracht der statischen Anforderungen
und des wirtschaftlichen Aspektes, eine immer gréBer werdende Bedeutung. Auf
diese Aussage wird in diesem Kapitel in spater folgenden Abschnitten noch
eingegangen.

Des Weiteren wird in diesem Kapitel ein Uberblick der Einsatzbereiche von
Turmkonstruktionen in Massivbauweise gegeben und im Speziellen die
Turmausbildung von Windenergieanlagen, kurz WEA, fir den Festlandbereich
(Onshore) naher betrachtet. Es werden die Bauformen sowie die Fertigungsweisen
erwahnt und ein Ausblick auf zukinftige Dimensionen und Ausbildungen von WEA
gezeigt.

Anwendungsbereiche

Die Grundlagen fir Entwurf und Planung sowie flir die Berechnung der
Konstruktion von Betontlirmen sind in den verschiedensten Anwendungsbereichen
sehr ahnlich.

Man findet die Anwendung von Tirmen in Massivbauweise in folgenden Bauwerken
wieder: [1]

* Fernmeldetiirme

» Radartiirme

*» Leuchttiirme an SchifffahrtsstraBBen

* Antennentrdager und Funkmaste fiir Mobilfunknetze
» Schornsteine/Schlote und Kiihltiirme

* Turmkonstruktionen fiir Windenergieanlagen

Oliver Reicht 3
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Betontliirme reichen je nach Anwendungsgebiet in unterschiedlichste Héhen.

Tab. 2-1: Anwendungsbereiche und Bauhdhen von Turmbauwerken in Massivbauweise [1]

Turmtyp Hohen
Fernmeldetlirme bis 537 [m]
Leuchttirme bis 60 [m]
Antennentrager bis 100 [m]
Schlote 100 - 400 [m]
Kiahltirme bis 150 [m]
Windenergieanlagen bis 140 [m]

Die folgende Reihe von Bildern zeigt die Anwendungsbereiche von Turmbauwerken
in Massivbauweise:

“ -

%

Abb. 2-1: Fernmeldeturm [2] Abb. 2-2: Schornstein [3]
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Abb. 2-3: Leuchtturm [4] Abb. 2-4: Kihlturm [5]

Abb. 2-5: Antennentrager [6] Abb. 2-6: Windenergieanlage [7]
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2.2 Onshore - Windenergieanlagen

2.2.1 Aligemein

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei Standorten, an denen
Windkraftanlagen errichtet werden. Zum Einen werden Windenergieanlagen am
Festland und zum Anderen auf offener See, an kistennahen Gebieten, erbaut.
Windenergieanlagen an Land bezeichnet man als Onshore-Anlagen und jene auf
dem Meer als Offshore-Anlagen.

Abb. 2-7: WEA Offshore [8] Abb. 2-8: WEA Onshore [9]

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Offshore- und Onshore-Anlagen liegen in
der Art der Griindung und in der Anforderung an das Bauwerk. Mit der Anforderung
an das Bauwerk ist die Umgebungsbedingung im Meerwasser gemeint. Dem
zufolge differenzieren sich die Konstruktionsausfihrung als auch der
Bauablauf. [10]

Im  Abschnitt 2.2 dieses Kapitels werden ausschlieBlich  Onshore-
Windenergiekonverter in Propellerbauart mit horizontaler Lage der Drehachse
beschrieben. Dieses Konstruktionsprinzip ist heutzutage auch das gangigste und
meist verbreitetste Konzept. Die folgende Abbildung zeigt eine schemenhafte
Darstellung einer Windenergieanlage in der Ausfihrung eines turmartigen Schaftes
mit einem Horizontalachsen-Rotor im Festlandbereich. [11]

Oliver Reicht 6
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2 Turmbauwerke in Massivbauweise

2.2.2

| ‘ Roforwelle und oo,
La]erl;!ng /’l -Ratortremse
~Denerator

Elektrische Schatanlagen
und Regelungssystem

Rotornabe mt Blatt-

verstellmechanismus

“,| " Masthirenhausrahmen

,
‘ | “ Windrichtungsnachfilrung
I
)

Leistungskabel

Tum

Elektrischer Anschlull
< (Trasformatar)

Fundament
™

Abb. 2-9: Horizontalachsen-Windkraftanlage am Festland [11]

Leistungsbereiche

Windenergieanlagen werden mit folgenden Parametern, welche fir die
Energiegewinnung maBgebend sind, angegeben. Zum Einen die Turmhoéhe, die mit
[m] angegeben wird, und zum Anderen die

der Nabenhdhe in Meter
in Watt [W] entspricht. Der

Generatorleistung, welche der Nennleistung
Durchmesser des Rotors steht in direktem Zusammenhang mit der Nennleistung

und hat somit einen wesentlichen Anteil am Leistungsertrag der Anlage.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, umso hoéher ein Windenergieanlage gebaut

wird, desto mehr Energie kann gewonnen werden. [12]
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| T

/

Nabenhéhe [m]

Abb. 2-10: Nabenh&he und Rotordurchmesser

Folgende Abbildung zeigt die Leistungsbereiche von WEA in der Abhangigkeit des

Rotordurchmessers und der Turmhdéhe.

Tab. 2-2: Leistungsbereiche von WEA [12]

Rotordurchmesser Nennleistung Turmhohe (Nabenhohe)
6 [m] 5-7 [kW] 12 - 20 [m]
40 [m] 500 - 600 [kW] 40 - 65 [m]
70 -90 [m] 1,5-3,0 [MW] 65-114 [m]
112 -126 [m] 4,5-6,0 [MW] 120- 130 [m]

2.2.3 Bauformen - Stand der Technik

Die Informationen des Abschnittes 2.2.3 und 2.2.3.1 stammen aus der

Literaturquelle [11].

Die Tragkonstruktion von Windenergieanlagen, der Turm, wird in verschiedenste

Bauarten realisiert. Im Laufe der Entwicklungsjahre hat sich die Bandbreite der

Turmbauarten auf freitragende Konstruktionen, vorwiegend aus Stahl, Beton oder

sogar deren Kombination konzentriert.
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Der Turm nimmt auch eine bedeutende Rolle hinsichtlich der Baukosten und der

Energiegewinnung ein. In etwa 20% der Gesamtkosten einer WEA werden fiir den

Turm benétigt. Im Binnenland nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Héhe zu.

Um eine Steigerung der Energiegewinnung zu erreichen, wird immer hoher gebaut.

Aus diesem Grund miussen hinsichtlich des Entwurfes der Turmkonstruktion und

der Wahl des Materials neue Uberlegungen getroffen werden.

Folgende Varianten kommen zur Anwendung:

Gitterbauart

Diese Bauart ermdglicht die Realisierung sehr hoher Tirme. Dabei kommt
ein raumliches Fachwerk aus Stahl zur Anwendung und bildet eine sehr
steife Turmkonstruktion fir den Einsatzbereich im Binnenland. Sie bietet
eine glnstigere Variante zur Stahlrohrbauweise.

Freitragende Stahlrohrtiirme

Freitragende Tirme aus einer Stahlrohrkonstruktion sind eine sehr
gangige Form der Bauweise. Bei Stahlrohrtirmen mit geringer
Steifigkeitsausbildung lasst sich das Schwingungsverhalten des Turmes
sehr gut beherrschen. Durch diese Anwendung konnte der
Materialverbrauch deutlich gesenkt werden. Jedoch sind
Turmkonstruktionen in Stahlbauweise, auf Grund des Anstieges des
Stahlpreises in den letzten Jahren, ab einer gewissen Bauh6he nicht mehr
wirtschaftlich.

Betonbauweise

Die Bauweise in Beton bietet eine sehr gute Alternative zur reinen
Stahlkonstruktion. Betontliirme kommen ab einer Héhe von ca. 80 Metern
zum Einsatz. Sie werden in Ortbeton- und in Betonfertigteilbauweise
errichtet. Die konstruktive Ausbildung des Turmschaftes kann sowohl mit
interner, als auch mit externer Vorspannung erfolgen.

Sonderbauformen

Sehr haufig werden Windenergieanlagen auch in einer sogenannten
Hybridbauweise konzipiert. Das bedeutet, dass der untere Teil des
Schaftes bis ca. 2/3 der Hohe aus Spannbeton und der obere Teil aus
Stahlrohren hergestellt wird.

Oliver Reicht
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2.2.3.1

Stahlsegment

Stahischaft Betonschaft mit
| externer

— Vorspannung

— |

Stb.-Fundament

O0=10m D=8m D=10m

G W‘T—I—]—T«W WTI—ITW

2.B. Stb.-Rammpfahie

Abb. 2-11: Haufige Onshore-Turmkonstruktionen fir WEA [10]

Die wichtigsten Entwurfsparameter fir den Turm von Windenergieanlagen sind:
= der Standort
= Transportierbarkeit der Bauteile
= Steifigkeit des Turmbauwerkes (Eigenfrequenz)

Diese 3 Bedingungen spielen in Abhangigkeit der Turmhdhe eine wesentliche Rolle
far die Wahl des Materials und somit fir den Entwurf der Konstruktion.

Betontiirme

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Machbarkeitsstudie von Trockenfugen
bei Turmkonstruktionen in Fertigteilbauweise, im Speziellen fiur die
Turmkonstruktion von Windenergieanlagen. Deshalb wird in diesem Abschnitt
naher auf die Ausflihrung des Schaftes aus Beton eingegangen.

Die Herstellung dieser Tirme aus Beton kann auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgen, in Ortbetonbauweise oder als Betonfertigteilkonstruktion.

Bei der Anwendung der Ortbetonbauweise wird der Turm mittels Kletter- oder
Gleitschalung stufenweise nach oben getrieben. Hierbei kann der Turm sowohl aus
Stahlbeton- oder als Spannbetonbauwerk ausgefiihrt werden. Die Nachteile dieser
Bauweise sind die Temperaturabhdngigkeit fiir den Einbau des Betons auf der
Baustelle und die sehr lange Bauzeit. Zusatzlich wird eine entsprechende Bau-
Infrastruktur fir die Herstellung bendtigt. Deshalb ist diese Bauweise nicht fir
einzelne Windenergieanlagen geeignet. Sie wird erst bei entsprechender Anzahl,
bei sogenannten Windparks, wirtschaftlich.

Oliver Reicht 10
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TSRS RTRLRT LR RE EP RS 2% A2

Abb. 2-12: Herstellung des Turmschaftes im Gleitschalungsverfahren [13]

Die Bauweise aus Betonfertigteilen bringt dagegen eine erhebliche Verkiirzung der
Bauzeit mit sich und eignet sich auch fir sehr hohe Tlrme von tber 100m.

Kleinere Tlrme werden entweder als Ganzes oder in nur wenigen Teilen aus
Schleuderbeton vorgefertigt und auf der Baustelle zusammengesetzt.

Eine weitere Variante ist den Turm aus im Werk vorgefertigten Segmenten auf der
Baustelle zusammenzufligen. Dabei werden die Fugenflachen der Segmente im
Werk geschliffen und dann beim Errichtungsort mit einer Beton-Kunstharz-
Mischung verklebt und Uber externe Spannseile oder mittels Vorspannung im
Verbund fixiert. Diese Bauweise eignet sich fiir Tirme ab einer Héhe von 100 m.

Oliver Reicht 11
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2.2.4

Abb. 2-13: Fertigteilsegmente aus Beton [14]

Die Anwendung von Stahlrohrtiirmen ist im Allgemeinen auf Turmhdhen von 120
Meter beschrankt. Der Grund dafir ist, dass die erforderlichen Blechdicken am
TurmfuB gréBer als 40 mm werden und die Formgebung der Bleche spezielle
Maschinen erfordern, die normale Stahlbauunternehmen nur selten besitzen.
Zusatzlich sind die Stahlpreise in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Deshalb
geht in Zukunft der Trend in die Richtung der Betonbauweise.

Ausblick

Heutzutage wird alternativen Energiequellen eine immer bedeutender werdende
Rolle zugesprochen. Hierfiir stellt die Windkraft eine sehr gute Md&glichkeit dar,
umweltschonend Energie zu erzeugen.

Der derzeitige Stand der Technik lasst Tirme von Windenergieanlagen, auf Grund
der Anwendung von hochfesten Betonen, bis zu 140 Meter in die Hohe ragen. Der
Trend geht in die Richtung eine noch effizientere Energieerzeugung zu schaffen.
Das bedeutet, die Tlirme missen in Zukunft noch hoher gebaut werden. Es ist eine
realistische H6he von 160 - 180 Metern erreichbar.

Die Betonbauweise bietet hierfiir eine sehr gute Mdglichkeit, wirtschaftlich und
auch konstruktiv diese Tendenz zu verwirklichen. Dabei wird auch nach
Moglichkeiten gesucht, wie es der Inhalt dieser Mastarbeit zeigen soll, um diese
Betontiirme noch kostenginstiger errichten zu kdnnen. Denn einen Turmschaft
einer WEA aus Betonfertigteilen mit trockenen Fugen zu bauen, erlaubt nicht nur
an Material und Kosten einzusparen, sondern auch die Unabhdangigkeit von
Witterungsbedingungen wahrend der Bauphase und die damit verbundene
Bauzeitverkilirzung, sowie die gesamtheitliche Vereinfachung des Ablaufes.
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3 Anwendung der Trockenfuge bei der Segmentbauweise " Grazm

3.1

Anwendung der Trockenfuge bei der
Segmentbauweise

Fugenausbildung allgemein

Ein wesentlicher Bestandteil der Segmentbauweise ist die Fugenausbildung
zwischen den einzelnen Segmenten. Die Ausbildung der Fuge spielt eine groBe
Rolle fur die Tragfahigkeit der gesamten Konstruktion und hat einen bedeutenden
Aspekt im Bezug auf die Wirtschaftlichkeit in der Herstellung.

Man unterscheidet drei unterschiedliche Arten der Fugenausbildung:
= Verflllfuge
=  Pressfuge
= Trockenfuge

Zu der Kategorie der Verflllfuge gehoren die Moértelfuge, welche eine Fugenbreite
von etwas 3 cm erreicht und die Betonfuge, die erheblich gréBer, bis zu 60 cm,
ausfallen kann.

Die Betonfuge kommt bei hohen Querkraften und Biegebeanspruchungen mit einer
Mindestfugenbreite von ca. 10 cm zur Anwendung. Bei etwas groBeren
Fugenbreiten von 20 cm besteht die Méglichkeit die Bewehrung zu koppeln und
dadurch eine groBere Kraftlibertragung sicherzustellen. Bei dieser Variante der
Fugenausbildung kénnen sogar, je nach Art der Ausbildung, Zugkrafte lGbertragen
werden. Das ist bei der Press- und Mortelfuge nicht mdglich. Durch den
Aushartevorgang der Fuge geht die eigentlich durch die Segmentbauweise
angestrebte, schnelle Bauzeit verloren. Die Fugenebenheit der Segmentbauteile
spielt bei den Verfillfugen eine eher untergeordnete Rolle.

Hingegen wird bei der Pressfuge schon eine hohere Genauigkeit der
Fugenoberflachen gefordert. Hierbei wird ein Epoxidharzmdrtel verwendet, der eine
etwas schnellere Verbundmdéglichkeit mit sich bringt, jedoch in der Verarbeitbarkeit
sehr witterungsabhdngig ist. Die Voraussetzungen sind eine trockene Oberflache
und Temperarturen Uber dem Gefrierpunkt. Zusatzlich benétigt dieser Kleber eine
zentrische, temporare Druckvorspannung von mindestens 0,25 N/mm2 wahrend
des Aushartevorganges. Die Kunstharzfugen dienen ausschlieBlich zum Ausgleich
von Toleranzen und zum Schutz vor eindringendem Wasser.

Bei der Trockenfuge wird eine sehr hohe Toleranz der einzelnen Segmente
erwartet, um die Bauteile kraftschlissig Gber die Vorspannung zu verbinden. Dabei
kommt bei einer Querkraftbeanspruchung die Haftreibung zum Tragen. Die Vorteile
gegenlber der Pressfuge sind keine Wartezeit wegen der Aushartung des
Fugenverbundmaterials und das duktilere Versagensverhalten der Konstruktion.
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Hingegen wird bei der Verwendung von verklebten Fugen von einem spréden
Verhalten des Tragwerks ausgegangen. [15]

Tab. 3-1: Varianten der Fugenausbildung [15]

Verfiillfuge Pressfuge Trockenfuge
Betonfuge Zementmortel Epoxidharzmértel
Fugendicke > 10 cm <30 mm < 3mm 0 mm
Kopplung der moglich nicht moglich nicht moglich nicht mdglich
Bewehrung
Aushértezeit lang lang schnell keine
Ausgleich von nur sehr
Unebenheiten moglich maoglich moglich nicht méglich
der Fuge
- dauerhafte
Wirksamkeit der
Verklebung fraglich - Wasserdichtheit
- temporare der Fuge
Probleme - teurer als Trockenfuge Vorspannung erf
- witterungsabhéngig rsp ung ert. - sehr hohe
- teurer als Gspizfrken'ts-
Trockenfuge anto ung

- witterungsabhangig

In Tabelle 3-1 ist ersichtlich, dass die Fugenausbildung als Trockenfuge eine sehr
gute Variante ist, Zeit und Geld zu sparen. Das einzige Problem besteht darin, die
hohe Anforderung an die Herstellung zu garantieren.

Folgende Abbildung
anschaulich in Form von Zeichnungen dar.

(3-1)

stellt die

zZuvor

beschriebenen

Fugenvarianten
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Verfullfugen

Betonfuge

Bewehrung

,Kopplung der Bewehrung

Beton~

|-} t = 20-60cm
Mértelfuge
Bewehrung , Mértel
- .
mégliche Spannkabelfiihrung
—| -t = 2-5cm
Pressfuge
Epoxifuge
Bewehrung, . Epoxy
Y |
_magliche Spannkabelfihrung I
I
|
i
~|t < 3mm
Trockenfuge
Bewehrung,  Trockenfuge
.migliche Spannkabelflhrung
—f—t=0

Abb. 3-1: Arten der Fugenausbildung [15]
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3 Anwendung der Trockenfuge bei der Segmentbauweise " Grazm

3.2

3.2.1

Normative Regelung von Trockenfugen

Die Bemessung von Bauwerken in Segmentbauweise unterscheidet sich gegentber
der von Ortbetonkonstruktionen generell nur durch die Fugentragfahigkeit.

Die Ausfihrung von Trockenfugen erfordert eine sehr hohe MaBgenauigkeit der
Betonfertigteile. Bislang war es technisch nicht mdglich, diese erforderliche hohe
Genauigkeit herzustellen. Aus diesem Grund findet man fir die Anwendung von
glatten Trockenfugen im Europdischen Raum keine rechnerische Nachweisfiihrung
in den Normenwerken.

Heutzutage gibt es Verfahren zur Nachbehandlung der Oberflachen von
Fertigteilsegmenten, die sehr hohe Genauigkeiten erzeugen. Daher scheint es
madglich, glatte trockene Fugen im Betonfertigteilbau umzusetzen.

Es wurden bereits Pilotprojekte im Brickenbau mit der Anwendung von glatten
trockenen Fugen, wie zum Beispiel bei der ,Wildbriicke Vélkermarkt®, gebaut.
Diese Bauwerke unterliegen jedoch einer Zulassung im Einzelfall.

Die textlichen Erwahnungen von Trockenfugen fir Bauteile und Tragwerke aus
Fertigteilen, in den Richtlinien EC2 und DIN 1045 Teil 1, werden folgend erlautert.

Eurocode 2

Aus Kapitel 10 des Eurocode 2 [16], ,Zusétzliche Regeln fiir Bauteile und
Tragwerke aus Fertigteilen”, unter ,10.9.4.3 Verbindungen zur Druckkraft-
Ubertragung", stammen folgende Zitate:

~(1) Die Querkréfte bei Druckfugen diirfen vernachldssigt werden, wenn sie
weniger als 10% der Druckkraft betragen."

»(3) Verbindungen ohne Bettungen (trockene Verbindungen) sind in der Regel nur
dann zu verwenden, wenn die erforderliche Qualitdt der Bauausfiihrung
erreicht werden kann. [...]J"

,(6) Die maximale Tragfdhigkeit von Druckfugen darf nach 6.7 ermittelt werden.
Alternativ darf sie auf der Grundlage einer genauer Berechnung ermittelt
werden, die durch Versuche unterstiitzt wird (versuchsunterstiitze
Bemessung, siehe EN 1990).™

In Abschnitt 6.7 geht es um die Berechnung der Teilflachenbelastung. Die bendétigte
Berechnung der Schubtragféhigkeit von glatten Trockenfugen ist im Eurocode 2
nicht geregelt. Die Berechnung im Kapitel ,6.2.5 Schublibertragung in Fugen" des
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EC2 bezieht sich auf den Verbund von Betonbauteilen in den Fugen von
Betonierabschnitten.

3.2.2 DIN 1045 Teil 1

In der deutschen Norm fiir , Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton Teil
1: Bemessung und Konstruktion" [17] steht im Kapitel 13 ,Konstruktionsregeln®,
unter ,13.8.2 Druckfugen" folgende Beschreibung:

»(1) Druckfugen sind Fugen, die bei der unglnstigsten anzusetzenden
Beanspruchungskombination vollstdndig (berdriickt bleiben."

~(3) Trockene Fugen sollten nur dann verwendet werden, wenn
- die mittlere Betondruckspannung den Wert 0,4 f.4 nicht (bersteigt und
- die erforderliche Qualitéat der Bauausfiihrung im Werk und auf der
Baustelle erreicht wird.™

3.2.3 Erlauterung

Insgesamt ist somit keine normative Regelung fiir die Bemessung von glatten
Trockenfugen vorhanden. Um diese Licke zu schlieBen, wird derzeit im Rahmen
eines Forschungsvorhabens an der Technischen Universitat Graz [18], das
Tragverhalten der glatten Trockenfuge systematisch untersucht. Erste Ergebnisse
zeigen die hohe Tragfahigkeit der Trockenfugen [19].
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4

4.1

FE — Modellierung

Im Zuge dieser Mastarbeit wird die Machbarkeit von Trockenfugen in
Segmentbauweise bei vorgespannten Betontirmen fiir Windkraftanlagen Gberprift.
Dazu wird ein Finite-Elemente-Rechenmodell entwickelt, an dem verschiedenste
Ausfihrungsformen der Fugen untersucht und die Ergebnisse dann verglichen
werden.

Die Aufgabe ist, flir einen Turm mit einer Narbenhéhe von 140 m, einem
FuBdurchmesser von 10 m und der Wandstérke der Betonelemente von 0,2 m, ein
geeignetes FE-Modell fir die Berechnungen vorzuschlagen. Mit diesem Modell
sollen die Unterschiede zwischen verschiedenen Ausfliihrungsvarianten der Fugen
die Machbarkeit der glatten Trockenfuge bei Windenergieanlagen eingehend
untersucht werden.

Weiters werden als charakteristische Belastung eine horizontale Einzellast von
1,0 MN und vertikale Einzellast von 1,5 MN angreifend in Narbenhéhe vorgegeben,
welche resultierend flir Rotoreigengewicht, dynamische Belastung aus der
Rotorbewegung und der Windbelastung des Turmes stehen. Zusatzlich dazu muss
noch das Eigengewicht des Turmschaftes und die erforderliche Vorspannkraft fir
die Sicherstellung des Uberdriickens der horizontalen Fugen abgeschétzt und in die
Belastungsannahmen flir das Modell mit eingerechnet werden.

Uberlegungen zur Modellierung

Mit den in der Einleitung erwdhnten Eingangsparametern wurden folgende
Uberlegungen zur Modellierung fiir die FE-Berechnung durchgefiihrt.

Die Abbildung 4-2 zeigt die mogliche Form eines Turmschaftes bei einer
Narbenhéhe von 140 m und einem Durchmesser am TurmfuB83 von 10 m.

Wenn man diesen Turm in einem einfachen Stabmodell abbildet (Abbildung 4-1),
entstehen, mit der Annahme der Belastungen aus den Vorgaben, am
eingespannten TurmfuB die groBte Beanspruchung aus Normalkraft, Querkraft und
Moment.
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140

:Iv—«—e—q—n—o—n—q—«—e—«—

Abb. 4-1: Stabmodell Turm mit Belastungen

Fir die Detailuntersuchung ist eine feine Diskretisierung der Turmwande mit
Schalenelemente erforderlich. Die Simulation des gesamten Turmes wirde die
Rechenleistung Uberschreiten, deshalb wird das Berechnungsmodell auf einen
Bereich im FuB des Turmschaftes begrenzt. Zur weiteren Vereinfachung wird ein
konstanter Ringdurchmesser von 10 m Uber die gesamte Ho6he des Modells
angenommen. Die HOhe ergibt sich aus finf Gbereinandergestapelten Betonringen,
um das Verhalten der Fugen ausreichend betrachten zu kénnen. Die in
Abbildung 4-3 ersichtliche Gesamthdéhe von 19 m setzt sich aus den Einzelhéhen
der fUnf Betonringe zusammen. Die Abmessungen eines Betonringes werden in
Abschnitt 4.1.1 erklart.

m]

Nabenhohe [
140,0

£

‘ID.DI

Abb. 4-2: Geometrie Turmschaft
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Der in Abbildung 4-2 markierte Bereich im TurmfuB, stellt den betrachteten
Ausschnitt vom Gesamtsystem fiir den in Abbildung 4-3 ersichtlichen Bereich des
FE-Modells dar.

AuBendurchmesser
| 10,0 |
s

Segmenthdhe
3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
19,0
Gesamthéhe Modell

i r/ / I / £ / / /! / £

Abb. 4-3: Abmessungen Modell fiir FE-Berechnung

4.1.1 Montage und Transport

Betonelemente kénnen nur bis zu einer gewissen GroBe transportiert werden. Zu
den begrenzten Abmessungen beim Transport kommen noch Gewichts-
beschrankungen hinzu.
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Bei einer Abschdtzung der maximalen Querschnittsabmessung von 4,3 m Breite
und 3,8 m Hohe und einem maximalen Gewicht von 25 Tonnen, werden
Transportelemente als Regelbauteile behandelt. Die Lédnge der Elemente bleibt
daher variabel und errechnet sich aus dem maximalen Ladegewicht. Kommt es zu
einer Uberschreitung dieser Beschrinkungen, gelten sie als Sonderbauteile und es
fallen deutlich héhere Kosten fiir den Transport an.

Die Betonsegmente fiir das Modell sind alle als Regelbauteile ausgelegt. Dabei
ergibt sich eine Teilung des Kreisringes mit einem AuBendruchmesser von 10 m in
drei Einzelsegmente.

Abb. 4-4: Segmentteilung eines Ringes mit 3 vertikalen Fugen

Dadurch entstehen die in Abbildung 4-5 ersichtlichen Abmessungen und eine
Segmenthoéhe bzw. Ringhdhe von 3,8 m.

Elementhéhe
3,8 Meter

Abb. 4-5: Abmessungen eines Segmentes
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Das Gewicht eines Betonsegmentes ergibt sich zu:

10,3 [m] * 0,2 [m] * 3,8 [m] * 2,5 [t/m3] = 19,6 [t]

(Bogenldnge * Wandstarke * Segmenthdhe * Gewicht/m3 Beton)

Damit ist auch das maximale Ladegewicht fir Regelbauteile erfiillt.

4.1.2 Fugenkonzept

Auf Grund der in Kapitel 4.1.1 festgelegten Geometrie der einzelnen
Betonsegmente, lasst sich ein Konzept fiir die Fugenanordnung im Modell
erarbeiten. Das Modell weist einen konstanten AuBendurchmesser von 10 m auf
und ein Ring setzt sich aus drei Segmenten zusammen. Das fihrt zu drei vertikalen
Fugen je Betonring, die jeweils im Abstand von 120 Grad in einem Kreis
angeordnet sind. Des Weiteren bildet jede Ebene zwischen den Betonringen eine
horizontale Fuge. Nun werden die vertikalen Fugen des Betonringes ober- und
unterhalb immer um 60 Grad versetzt. Somit ist sichergestellt, dass eine Fuge nie
an zwei Ubereinander liegenden Betonringen an derselben Stelle positioniert wird.
Das Fugenkonzept gleicht einem regelmaBigen Bausteinsystem.

AuBendurchmesser
10,0

versetzte Fuge Im
oberen u. unteren
Betonring

Abb. 4-6: Konzept vertikale Fugen
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4.2

4.2.1

Dieses Fugenkonzept kann auch bei einem 140 m hohen Turmschaft in der Form
eines nach oben hin kleiner werdenden Zylinders angewandt werden. Ab einer
gewissen GroBe des AuBendurchmessers wird die Unterteilung eines Betonringes
jedoch nur noch in zwei Segmenten erforderlich sein. Bei diesem Ubergang geht
die RegelmaBigkeit verloren und es kommen zwei vertikale Fugen im Versatz von
nur 30 Grad Ubereinander zu liegen. Dieser Detailbereich wird im Zuge dieser
Masterarbeit nicht untersucht.

Modellbildung

Die Berechnungen des Modells werden mit dem Finite-Elemente-Programm
SOFiSTiK durchgefihrt. Die Eingabe erfolgte Uber den im Programm
implementierten Texteditor, genannt ,Teddy".

Systemgeometrie

Die Geometrie des Systems entspricht den Vorgaben und den Uberlegungen aus
Kapitel 4.1.

Der AuBendurchmesser betragt 10 m. Die H6he errechnet sich aus funf
Ubereinandergestapelten Betonringen von je 3,8 m, zu 19 m. Die Wandstarke der
Betonsegmente ist mit 0,2 m festgelegt.

Als Material wurde ein Beton mit der Festigkeitsklasse C70/85 ausgewahlt.

Die Eingabe der Betonelemente wird mittels Schalenelementen durchgefiihrt.
AuBerdem wird der Beton mit einem linear-elastischen Materialverhalten abgebildet
und dem E-Modul von 41 GPa definiert.

Das obere und untere Ende des Schaftmodells bilden eine starre Krafteinleitungs-
bzw. Lagerungsscheibe. Damit keine Deformation dieser beiden Scheiben
stattfindet wird ein E-Modul von 1000 GPa verwendet. Der Grund daflr ist, eine
gleichmadBige Krafteinleitung zu gewahrleisten und um die den Kreisquerschnitt am
Rand des auBersten Betonringes zu erhalten. Die Scheibe, die den oberen
Abschluss des betrachteten Turmabschnittes bildet, wird im Mittelpunkt mit allen
angreifenden Einwirkungen belastet. Die untere Scheibe simuliert eine
angenommene feste Einspannung des TurmfuBes und ist zwangungsfrei gelagert.

Der oberste und unterste Betonring sind als geschlossene Betonringe ausgeflihrt,
um die Krafteinleitung aus der starren Krafteinleitungsscheibe so realitatsnah wie
maoglich abzubilden.

Die drei mittleren Betonringe sind entsprechend des Fugenkonzeptes aus 4.1.2
ausgebildet und dadurch in jeweils, Ubereinander um 60 Grad versetzten

Oliver Reicht 23



4 FE - Modellierung " 1;1!3!-

Betonsegmente angeordnet. In diesen drei Ringen kommen die in Kapitel 4.4
erklarten Untersuchungsvarianten an Fugen zur Anwendung.

Auf Grund der Teilung in drei vertikale Fugen und in Betrachtung der in Kapitel 4.5
erklarten Lastfdlle, ist es nicht mdoglich, eine Symmetrieebene fir das
Gesamtverhalten der Fugen im Schaftring einzufiilhren und das System auf ein
einfaches Modell zu reduzieren.

Zwischen den einzelnen Betonringen wird im Kontaktbereich eine trockene
horizontale Fuge als Reibfuge, mittels Federelementen, simuliert.

Alle Schalenelemente der Betonsegmente sind mit einer ElementgroBe von ca. 32
auf 32 cm und die Federn der horizontalen Fugen sind mit einer Dicke von 1 mm
definiert. Die starren Scheiben am oberen und unteren Ende weisen eine Dicke in
radialer Richtung von 20 cm auf.

Alle geometrischen EingangsgréBen wie Durchmesser, Segmenthéhe, Wandstarke
sowie die Fugenbreite, wurden im Programm variabel definiert und kdnnen
nachtraglich in einer bestimmten Bandbreite geandert werden.

Die Abbildung 4-7 zeigt eine dreidimensionale Darstellung des Modells mit der
Beschriftung einzelner Elemente.
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4.2.2

Krafteinleitungsscheibe
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i Betonring
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Abb. 4-7: 3D Modell im Programm SOFiSTiK mit Beschriftung

Fugenmodellierung

Die horizontalen Fugen zwischen den Betonfertigteilsegmenten missen im Finite-
Elemente-Modell das Verhalten einer trockenen Reibfugen nachbilden. Das wird
Uber die Verbindung der Segmente mittels Federn simuliert. Die Eigenschaften der
Fuge bzw. das Reibverhalten wird lber die Federsteifigkeiten gesteuert.

Da es nicht maoglich ist, einer Feder die Ldnge 0 zuzuweisen, muss sie sich
mechanisch wie das angrenzende Material verhalten. Um jedoch die Fuge so
realitdtsnah wie moglich abzubilden, wird eine sehr kleine Lange von 1 mm
angenommen.

Untersuchungen zur Simulierung von Fugen mit Federn wurden in der
Masterarbeit, Detailanalyse zum Tragverhalten stumpf gestoBener Verbindungen in
UHPC-Fachwerkkonstruktionen ([20], Kapitel 2) in der Nachrechnung von
Reibversuchen, durchgefiihrt.
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Die Abbildung 4-8 zeigt geometrische Einbindung der Federn im Modell. Dabei
wurde am oberen und unteren Rand eines Betonringes ein halber Millimeter der
Elemente durch Federn ersetzt.

Federn
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I
1,0 mm
——t—f—

horlzontale Fuge

Abb. 4-8: Darstellung der Fugenausbildung im FE-Modell

4.2.3 Federeigenschaften

Die Eigenschaften der Feder, die Steifigkeit in Federhauptrichtung und
Federquerrichtung sowie die Drehfedersteifigkeit, geben das Materialverhalten des
abgetrennten Bereiches wieder. Zusatzlich verleiht der Reibbeiwert y der Feder die
Fahigkeit das Reibverhalten der Fuge in Federquerrichtung nachzubilden. In [20]
wurde die Simulation eines Reibversuches an UHPC Elemente dokumentiert. Die
Auswertung dieser Versuche ergab den Wert p von 0,74.

Es wurden ebenfalls Reibversuche mit Platten der hier verwendeten Betonfestigkeit
C70/85 am Institut fir Betonbau an der TU Graz durchgefiihrt. Die Ergebnisse
liegen intern bei der gleichen GréBenordnung wie bei UHPC.

Alle Federn werden mit einer Risslast von 0 kN belegt. Das gewahrleistet ein
Ausfallen der Federn bei Zugbeanspruchung. Diese Eigenschaften bewirken einen
nicht-linearen Effekt der Federn und sollen die Mdéglichkeit des Klaffens einer Fuge,
bei Verlust der Uberdriickung in Teilbereichen des Querschnittes, erlauben.

Betrachtet man das lokale Koordinatensystem der Darstellung in der
Abbildung 4-9, so gleicht die Richtung der Steifigkeit in Federlangsrichtung der
Z-Koordinate. Die Federquersteifigkeit gilt flir alle Richtungen in der X-Y Ebene und
die Drehfedersteifigkeit ist um X-Achse ausgerichtet. Der in der Berechnung der
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Federsteifigkeiten verwendete Einflussbereich einer Regelfeder ist ebenfalls
eingezeichnet.

Einflussbereich

| |
| o v —_
a1
| | | | | | :
\ | | | | | |
| L L |
[ [
= = — AY
ri ______ _l(_/ _______ :4/: _______ _r : X
: | | °n
\ | | | : r4
| | | BE
v __ v v e

Abb. 4-9: Darstellung zur Erkldrung der Federsteifigkeiten

Steifigkeit einer Regelfeder in Federhauptrichtung:

_ExA _Extxlg 4100000002 + 0,319

= 2,619 * 10°[kN
Ir Ir 0,001 /619 * 10°[kN/m]

Cp

Ce.....Federsteifigkeit in Hauptrichtung
E.... E-Modul Beton C70/85
t.......Wandstarke

Ie......Elementlange Schalenelement

[P Federlange ist gleich der Fugenbreite
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4.3

4.3.1

Steifigkeit einer Regelfeder in Federquerrichtung:

Cp Cp 2,619 % 10°

Cr = = = = 1,091 * 10°[kN
TT2%(1+9) 2+(1+02) 24 /091 + 107[kN/m]

Cr.....Federsteifigkeit in Querrichtung

Vireoees Querdehnzahl von Beton 0,2

Drehfedersteifigkeit einer Regelfeder:

Die Drehfedersteifigkeit wurde tangential, parallel zum Rand des Betonringes
ausgerichtet und ist verantwortlich fiir die Ubertragung des Biegemomentes von
einem Betonsegmenten in das Nachste.

_Ex1 41000000 * 2,167 * 107

= 8,719 * 105[kNm]

M™ e 0,001
1 Ig*t3 0,319 % 0,23 2 167+ 10~
= = = *
12 12 ’ [m*]

Cw.....Drehfedersteifigkeit

Io..... Flachentragheitsmoment

Einwirkungen

Ermittlung der BemessungsschnittgroBBen

In der Richtline fir Windenergieanlagen [21] des Deutschen Institutes fir
Bautechnik steht im Kapitel ,8 Ermittlung der BemessungsschnittgréBen" unter
Abschnitt ,8.1 Allgemeines" folgende Festlegung.

.L...]1 darf fir Horizontalachsanlagen auch eine vereinfachte Berechnung der
Turmstruktur entsprechend Abschnitt 8.3 durchgefihrt werden, [...]."

Im Abschnitt ,8.3 Vereinfachte Berechnung", steht unter ,8.3.1 Allgemeines™
geschrieben:

.Vereinfachend dirfen alle Einwirkungskomponenten als gleichzeitig mit ihrem
Maximalwert oder, falls glnstig wirkend, mit ihrem Minimalwert wirkend
angenommen werden."
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4.3.2

4.3.3

Belastungen der WEA

Die Schnittkraftermittiung fir die Belastungen des Finite-Elemente-Modells erfolgt
am 140 m hohen Turmschaft der Windenergieanlage anhand von
charakteristischen Einwirkungen. Dabei werden die, in der Einleitung des Kapitels 4
erwahnten, vorgegebenen Werte verwendet. An der Turmspitze wurden eine
vertikale Kraft von 1,5 MN und eine horizontale Kraft von 1,0 MN angesetzt. Das
Eigengewicht des Turmschaftes kann mit 0,093 MN/m abgeschatzt werden. Die
Berechnung des Eigengewichtes ist in 4.3.3 angegeben. Zusatzlich wird in
Abschnitt 4.3.4 eine Abschdtzung der Vorspannkraft flir das Einhalten der
Dekompression im Turmschaft durchgefihrt.

Die Abbildung 4-10 zeigt die Schnittkrafte im Turm aus den Belastungen in der
Turmspitze und dem Eigengewicht ohne Berlicksichtigung der erforderlichen
Vorspannkraft bei der Segmentbauweise.

1,5 [MN]
N Q M
_ 1,0 H‘-’ﬂbv L -1,5 [MN] _
l
l
l €
=
L2
2 l|g
- o
Ly
l
l
l
L el e
77 -14,5 [MN] +1,0 [MN] -140,0 [MNm]

Abb. 4-10: Schnittkraftermittlung am Turmschaft ohne Vorspannung

Annahme Eigengewicht

In der Abbildung 4-11 ist die Annahme der Geometrie des Betonturmes flr die
Abschatzung des Eigengewichtes ersichtlich.

Der AuBendurchmesser am TurmfuB betrdagt 10 m und an der Spitze 4,3 m. Der
Durchmesser nimmt bis zur Hohe von 88 m linear ab. Danach verlauft der
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Ty

Durchmesser konstant bis auf 140 m weiter. Die Wandstarke der Betonringe wird

konstant mit 0,2 m angenommen.

Das Eigengewicht errechnet sich wie folgt:
Volumen bis zur H6he von 88 m:

(9,8 + 4,1)

> * 77 % 0,2 x 88 = 384,28 [m3]

Volumen von 88 m bis 140 m:

4,1*m*0,2*52= 133,96 [m?]

Gesamtgewicht:
(384,28 + 133,96) = 25 = 12956 [kN] = 12,96 [MN]

12,96/140 = 0,093 [MN /m]

4,3

43
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Abb. 4-11: Geometrie Turm fir Abschatzung Eigengewicht
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4.3.4 Abschatzung der Vorspannkraft

Die Vorspannkraft wurde fur das Einhalten der Dekompression im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit im FuBpunkt des Turmschaftes ermittelt. Dadurch soll
die Uberdriickung des Querschnittes sichergestellt und ein Offnen der horizontalen
Fugen verhindert werden.

AuBendurchmesser
10,0 |

Abb. 4-12: Abmessungen Ringquerschnitt

Querschnittflache: A= (R?-r?)xm=(50%—-482)*m=6,16 [m?]

Flachentrdgheitsmoment: I=(R*—1%) « % = (5,0* — 4,8%) « E = 73,95 [m*]
. . _ I _ 7395 _ 3

Widerstandmoment: W=-=—7=1479 [m’]

Die Spannungen werden in den Punkten 1 und 2 (siehe Abbildung 4-12) berechnet:
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Die Schnittkrafte sind am TurmfuB aus 4.3.1 entnommen.

=2
|

= -14,5 [MN]

<
Il

-140 [MN/m]

Der Punkt 2 beschreibt den durch den Momentenanteil entlasteten Bereich. Hier
wird eine minimale Druckspannung von 1 MN/m2 vorausgesetzt.

—14,5 P —140
oGS | P (-140)

6,16 6,16 14,79

P = —49,97 [MN]

Laut Abschatzung wir fiir das System eine Vorspannkraft von 50 [MN]
angenommen.

Bei der Anwendung des Spannverfahrens ohne Verbund, laut der Europaischen
Technischen Zulassung ETA-06/0165, wirde sich folgende Anzahl an Litzen
errechnen:

System: BBR VT CONA CMM 0406 (4 Litzen zu einem Band, Abmessungen
90x20mm)

Technische Daten:
A, = 150mm?2 (fur 1 Litze)
fox = 1860 MPa

fo0,1 = 1600 MPa

Die zuldssige Vorspannkraft nach dem Spannvorgang errechnet sich nach der
ONORM EN1992-1-1 [16]:

(1) Pmo(X) = Ap*opmo(x)

Opmo(X) = min{ol7*fpk;018* fpo,lk}=

min{0,7*1860; 0,8*1600} =

min{1302; 1280} = 1280 [MPa]

> (1) A, = Pro(X) / Gpmo(x) = 50%10° / 1280 = 39063 [mm2] ~ 390 [cm2]
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4.3.5

Ein Blindel von 3 Bandern (12 Litzen) ergibt sich eine Querschnittsflache von:
Aginge = 12 * 150 = 1800 [mmz]

Anzahl der erforderlichen Blndel:
Ap / Agindel = 39063 / 1800 = 21,7 - erforderliche Anzahl 22 Biindel

Das ergibt einen Achsabstand zwischen den Biindeln beim Innendurchmesser von
9,6 m, von ca. 1,37 m am SchaftfuB.

Die Spannungen in Punkt 1 ergeben sich aus der Addition aller Spannungsanteile
zu:

P M _(-145) (=50) (-140) _ oo
ATW™ 616 616 T 1479 — 1994[MN/m

N
(o5} =K+

Belastungen Modell

Als Belastungen fiir das Finite-Elemente Modell werden die Schnittkrafte aus dem
System des Turmschaftes (4.3.1) in der Hoéhe von 19 m enthommen. Zur
Normalkraft werden die 50 MN Vorspannkraft addiert.

Die Belastungen fiir das Modell sind:

Normalkraft N =12,74 + 50 = 62,74 [MN]
Querkraft Q = 1,0 [MN]
Moment M= 121,0 [MNm]
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1,5 [MN]
1,0 [MN] J7 -1,5 [MN]
— 1 —
lE
A
=
=
~
(1]
g L2
l I
]
JI’ 12,74 + 50,0 (Vorspannung) = 62,74 [MN] 1,0 [MN] 121,0 [MNm]
o - Gesamthihe
B l System
7y -14,5 [MN] +1,0 [MN] -140,0 [MNm)]

Abb. 4-13: Belastungen fiir das Modell

4.4 Untersuchungsvarianten

Die folgenden vier Varianten unterscheiden sich in der Ausbildung der vertikalen
Fugen in den drei mittleren Betonringen. Diese Varianten sollen Aufschluss Uber
das Verhalten von glatten trockenen Fugen in der Segmentbauweise bei
Betontlirmen von Windenergieanlagen geben.

4.4.1 Variante - geschlossene Betonringe

In dieser Variante kommen keine vertikalen Fugen zur Anwendung. Sie dient zur
Kontrolle des FE-Modells und als Vergleichsbasis flr die Varianten mit vertikalen
Fugen.

Abb. 4-14: Variante geschlossene Betonringe
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4.4.2 Variante - Reibfuge

Bei der Variante der Reibfuge werden vertikale Reibfugen laut dem Fugenkonzept
in 4.1.2 in den mittleren drei Betonringen angeordnet. Die Reibfuge wird mittels
Federn simuliert, welche dieselben Eigenschaften wie die Federn der horizontalen
Fugen aufweisen (siehe 4.2.3):

=  Geometrische Fuge von 1 mm

= Federsteifigkeit in Hauptrichtung
= Querfedersteifigkeit

= Reibbeiwert y=0,74

=  Federn fallen bei Zugbeanspruchung aus (klaffende Fugen mdglich)

Abb. 4-15: Variante Reibfuge und Variante offene Fuge

4.4.3 Variante - offene Fuge

Hierbei werden die vertikalen Fugen als offener Spalt ausgebildet. Die Fugenbreite
betragt 2 cm. Damit soll sichergestellt werden, dass kein Kontakt in den vertikalen
Fugen auftritt. Diese Variante soll das Verhalten der Turmkonstruktion ohne
Kraftlibertragung in den vertikalen Fugen zeigen.
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4.4.4

4.5

Variante - Betonfuge

Die Variante der Betonfuge simuliert das Verhalten des Modells bei der Verfillung
der Fuge mit Beton geringerer Steifigkeit. Dazu wird ein Spalt von 30 cm
ausgebildet, welcher denn Verbund Uber einen Beton C30/37 darstellt. Diese
Variante soll den Unterschied von der Ausbildung einer Nassfuge zu der in den
Varianten Reibfuge und offener Spalt untersuchten Trockenfuge zeigen.

Abb. 4-16: Variante Betonfuge

Belastungsvarianten

Fur die Berechnung des Modells werden 3 Lastfélle untersucht. Die
Belastungsvarianten sollen die Auswirkungen auf das Verhalten des Kraftflusses bei
vertikalen Fugen durch unterschiedliche Kraftangriffsrichtungen zeigen.

In allen Lastfallen sind dieselben GroBen als Belastung angesetzt. Diese
Belastungen werden als Einzellasten in die globalen Hauptachsenrichtungen des
Modells ausgerichtet.

Die Lastfallsituationen beziehen sich ausschlieBlich auf die Fugenanordnung im
mittleren Ring des Turmmodells.

BelastungsgroBen (siehe 4.3.5):

N

Q
M =121,0 [MNm] (Moment)

62,74 [MN] (Normalkraft)

1,0 [MN] (Querkraft)
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Jeder einzelne Lastfall wird in einer 2D bzw. 3D Abbildung des mittleren
Betonringes dargestellt. Das eingezeichnete Koordinatensystem in den 3D Bildern
entspricht dem globalen Koordinatensystem des Finite-Elemente-Modells.

4.5.1 Lastfalll

Im Lastfall 1 wird die Richtung der Querkraft so angenommen, dass sich eine der
drei vertikalen Fugen im Punkt der maximalen Schubbeanspruchung befindet. Die
Abbildung 4-18 stellt die zuvor erwdhnte Fuge in einem Kreis markiert dar.

Querkraft

Abb. 4-18: Darstellung Lastfall 1 in 3D
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4.5.2 Lastfall 2

Der Lastfall 2 simuliert das Verhalten des Systems, wenn eine Fuge im Punkt der
maximalen Druckbeanspruchung liegt. Dieser Bereich der maximalen
Druckspannungen ergibt sich aus der Uberlagerung der Normalkraft und dem
Anteil aus der Momentenbeanspruchung.

Moment

Querkraft

Abb. 4-19: Darstellung Lastfall 2 in 2D

Abb. 4-20: Darstellung Lastfall 2 in 3D
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4.5.3 Lastfall 3

Im Lastfall 3 wird die Belastungssituation untersucht, bei der sich eine Fuge im
Punkt der minimalen Druckbeanspruchungen befindet. Die Abschdtzung der
Vorspannkraft wurde unter der Voraussetzung eines vollkommen Uberdriickten
Querschnittes durchgefiihrt. Deshalb entsteht im Bereich der Fuge durch die
Momentenbeanspruchung die minimale Druckspannung.

Moment

Querkraft

Normalkraft || —)
3 |

Abb. 4-21: Darstellung Lastfall 3 in 2D

Abb. 4-22: Darstellung Lastfall 3 in 3D
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5 Ergebnisse und Interpretation der
Modellberechnung

Bei den Modellberechnungen werden die vier Systemvarianten mit allen Lastféllen
untersucht. Die Ergebnisdarstellung erfolgt als Vergleich unter den Varianten oder
als Darstellung des maBgebenden Lastfalles.

5.1 Berechnungsgrundlage

Bei der Uberpriifung der Machbarkeit von Trockenfugen im Spannbetonbau bei
Fertigteilen wird das Verhalten der Fugen, in der Anwendung bei einem Betonturm
fir eine Windenergieanlage, im Gebrauchszustand untersucht. Somit werden alle
Berechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) gefiihrt. Alle
charakteristischen Einwirkungen werden fiir die Berechnung, laut Abschnitt 4.3.1,
mit dem Sicherheitsbeiwert von yg=1,0 multipliziert.

5.2 Globale Effekte

5.2.1 Verformungen

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die maximalen Verformungen aller
Systemvarianten bei Lastfall 1 (siehe hierzu 4.5.1) auftreten.

Lastfall 1

Abb. 5-1: Darstellung Lastfall 1 und Richtungen der globalen Koordinaten
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Die folgende Tabelle zeigt die maximalen Verformungen in den globalen
Hauptrichtungen am gesamten Modell.

ErwartungsgemaB treten die gréBten horizontalen Verformungen, die Werte in
globaler X und Y Richtung, bei der Variante mit der offenen Fuge auf.

Die maximale Verformung in globaler Z Richtung entsteht bei der Variante
Betonfuge. Das Material in den 30 cm breiten Fugen weist einen E-Modul von
32 GPa auf. Die Segmente bestehen dagegen aus einem Beton mit dem E-Modul
von 41 GPa. Im Vergleich zu den anderen Varianten, bei denen keine oder sehr
kleine Fugen sind, entsteht durch die Betonfuge somit eine geringere Steifigkeit
der Betonringe in Z-Richtung.

Daher kann festgestellt werden, dass das Verformungsverhalten der Varianten mit
einer vertikalen Fugenausbildung, dem der Variante mit den geschlossenen
Betonringen, sehr d&hnlich ist. Die Unterschiede liegen im hundertstel
Millimeterbereich.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass bei einem System mit
vertikalen und horizontalen glatten trockenen Fugen und den fiir die Berechnung
angenommen  Einwirkungen keine statischen Probleme durch erhéhte
Verformungen zu erwarten sind.

Tab. 5-1: Globale Verformungen

Variante

max Verformung geschlossene .

Ty Betonringe Reibfuge offene Fuge Betonfuge
global X 0,32 0,34 0,35 0,32
global Z 8,71 8,71 8,72 8,74
global Y 8,30 8,36 8,38 8,33
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Abb. 5-2: Verformung in global Y, links: geschl. Betonringe, rechts: offene Fugen

5.2.2 Fugenverhalten

5.2.2.1 Horizontale Fugen

Bei den unterschiedlichen Systemvarianten, in Anbetracht aller Lastfélle, ist kein
Ausfallen der horizontalen Federn erkennbar. Das bedeutet, dass alle Fugen
Uberdrickt bleiben und ein Schubabtrag in der Fuge Uber den gesamten
Querschnitt durch Haftreibung mdéglich ist.

In folgenden Abbildungen sind die Federkrafte in Federhauptrichtung und in
Federquerrichtung dargestellt. Alle Federn in den horizontalen Fugen, ober- und
unterhalb des mittleren Betonringes bei der Variante offene Fuge, sind aktiv (siehe
Abbildung 5-3 und 5-4). Die vertikalen Linien stellen die vertikalen Fugen dar.
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Abb. 5-3: Federldngskrafte der horizontalen Fugen des mittleren Ringes
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Abb. 5-4: Federquerkréfte der horizontalen Fugen des mittleren Ringes
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5.2.2.2 Vertikale Fugen

Die Analyse des Verhaltens der vertikalen Fugen wird anhand des Lastfalles 1
durchgefihrt. Dazu werden die Relativverformungen der Fugenrander der
angrenzenden Segmente untersucht. Die Ergebnisse beschreiben die in
Abbildung 5-5 markierte Fuge auf der linken Seite.

Lastfall 1

Abb. 5-5: Betrachtete Fuge mit Lastfall 1

Bei der Variante, in der die vertikalen Fugen als Reibfugen ausgebildet sind, findet
ein Offnen der vertikalen Fugen statt. Es sind keine Federn aktiv, somit werden
auch keine Krafte Ubertragen. Die Abbildung 5-6 zeigt die Relativverschiebung der
angrenzenden Rander der Betonsegmente bei der Reibfuge in den globalen
Achsenrichtungen. In globaler Y Richtung finden sehr kleine Verschiebungen im
Bereich von 0,001 mm statt. Deshalb wird diese globale Richtung in keinem
Diagramm dargestellt. Die Relativverschiebung in globaler X Richtung zeigt die
Tendenz eines seitlichen Ausweichens der Betonsegmente zueinander, jedoch in
einem geringen AusmaB. Die Differenz der Verschiebungen der Fugenrander in
globaler Z Richtung erreicht in der Mitte der Segmente den Wert von 0,08 mm. Bei
den obersten und untersten Knoten, an den horizontalen Fugen, finden
Relativverschiebungen statt. Diese Werte sind sehr gering, werden jedoch bei
zunehmender Fugenbreite gréBer.
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Tab. 5-2: Relativverschiebungen der Fugenrénder Variante Reibfuge

Relativverschiebung [mm]
UX uy uZ
3,80 0,00 0,00 0,00
‘T 3,48 0,01 0,00 -0,04
o 3,17 0,02 0,00 -0,05
S 285 | 0,02 0,00 0,07
‘g 2,53 0,02 0,00 -0,07
g 2,22 0,01 0,00 -0,08
& 1,9 0,00 0,00 -0,08
§ 1,58 | -0,01 0,00 -0,08
L 1,27 -0,02 0,00 -0,07
S 0,95 -0,02 0,00 -0,07
C
% 0,63 -0,02 0,00 -0,05
S 0,32 -0,01 0,00 -0,04
0,00 0,00 0,00 0,00
o e _——
3,17 \ 3,17 /
2,85 \ 2,85 /
E 2,53 / = 2,53 /
5 / E "
s 7 e\
5 0,95 / % 0,95 \
0,63 \ 0,63 \
0,31 \ 0,31 \
0,00 0,00 \
' Rel’ativve’rschie’bung'inglc)’bal)(’[mm]' 'Relat’ivversc’hiebung’ingIo’baIZ[r;1m] '

Abb. 5-6: Darstellung der Werte aus Tabelle 5-2

Die Variante der offenen Fuge weist hingegen, wegen der gréBeren Fugenbreite,
ein geringe Erhéhung der Relativverschiebungen (Tabelle 5-3) in globaler X und
Y Richtung auf. Die Relativverschiebungen in globaler Z Richtung verhalt sich quasi
ident mit denen der Reibfuge. Die Relativverschiebungen an den Eckknoten der
Elemente sind bei dieser Variante, die Fugenbreite betrdgt hier 2 cm, ebenfalls
noch sehr klein.
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Tab. 5-3: Relativverschiebungen der Fugenrander Variante offene Fuge

Relativverschiebung [mm]
Uy Uy uz
3,80 0,00 0,00 0,00
T 348 0,02 0,01 -0,03
o 3,17 0,03 0,01 -0,05
S 285 | 0,03 0,01 -0,06
‘sq:j 2,53 0,03 0,01 -0,07
g 2,22 0,02 0,01 -0,07
& 1,9 0,00 0,01 -0,08
§ 1,58 | -0,01 0,01 -0,08
S 1,27 -0,02 0,01 -0,07
" 0,95 -0,03 0,01 -0,06
C
2 063 -0,03 0,01 -0,05
g 0,32 -0,02 0,01 -0,03
0,00 0,00 0,00 0,00
e ~ v ] e
3,17 \\ 3,17 3,17 //
2 Al n o/
R 2 |
=7 = g\
? 0,95 / ‘ 0,95 0,95 \
0,63 \ 0,63 - 0,63 \
0,31 \ 0,31 0,31 \
- R;I;tiv;érgcr;iébung'in Q|°'ba|xy[mm]' R;/ in globalY[r;m] B Re;a;:ivve’rs'chiel;l.;ng ir; g}oba’lZ’[mm’]

Abb. 5-7: Darstellung der Werte aus Tabelle 5-3

Bei der als Nassfuge ausgefiihrten Variante Betonfuge sind die
Relativverschiebungen in den Eckkonten zu den horizontalen Fugen ersichtlich. Die
Relativverschiebungen in globaler Z Richtung nehmen im Unterschied zu den
Varianten mit den trockenen Fugen, Variante Reibfuge und offene Fuge, Wert Uber
0,1 mm an (siehe Abbildung 5-8). Diese Verschiebungen sind vorwiegend auf die
Schubverformung der Betonfuge zurlckzuflihren. Die Relativverschiebungen in
globaler Z Richtung sind bei dieser Variante generell gréBer als bei den beiden
anderen. Der Grund dafir ist die groBe Fugenbreite, obwohl der Beton in der Fuge
beglinstigend wirkt. Die Relativverformungen in globaler X Richtung fallen durch
den Verbund der Segmente in den Fugen geringer aus.
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Tab. 5-4: Relativverschiebungen der Fugenrander Variante Betonfuge

Relativverschiebung [mm]
Uy uy u;
3,80 0,01 0,02 0,15

T 348 0,01 0,02 0,15

o 3,17 0,01 0,02 0,14

S 285 | 0,01 0,02 0,14

T 2,53 0,01 0,02 0,13

g 2,22 0,01 0,02 0,13

& 1,9 0,01 0,02 0,13

§ 1,58 0,01 0,02 0,12

:g 1,27 0,01 0,02 0,12

T 0,95 0,01 0,02 0,11

f';) 0,63 0,01 0,02 0,11

g 0,32 0,01 0,02 0,11

0,00 0,01 0,02 0,10
Iy I w N . /
_ 2,85 _ 2,85 . 2:85 /I
o E P /
: : 2 /
S - ;o /
’ 0:95 ’ 0:95 7 0’95 I
0,00 0,00 + U:OU I
o™ || weiariny e

Abb. 5-8: Darstellung der Werte aus Tabelle 5-4

Zusammenfassend wdre zu sagen, es findet bei vertikalen Fugen ohne Verbund ein
Offnen der Fugen statt. An diesen vertikalen Fugen ist keine Kraftiibertragung
moglich. Daher muss sich der Kraftfluss andern, im Vergleich zu einem
geschlossenen Betonring (5.3.2). Die Relativverformungen sind sehr klein und
sollten die Ebenheit der AuBenoberflaiche des Turmes nicht beeintrachtigen.
Hinsichtlich des Witterungsschutzes miissen, da kein Druckkontakt der Fugen
stattfindet, MaBnahmen gesetzt werden.
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5.3 Lokale Betrachtung der Betonsegmente

5.3.1 Betrachtungsbereich

Alle Schnittkrafte und Spannungen werden am mittleren Betonring betrachtet.
Durch die vorgenommene Modellierung wird davon ausgegangen, dass die
Lasteinleitungs- und Lagerungsscheibe kaum Einfluss auf den in der Mitte
befindlichen Betonring des Turmmodells nehmen.
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Abb. 5-9: Kennzeichnung mittlerer Betonring

Die Darstellung der Schnittkraftverlaufe erfolgt in drei Schnittebenen, welche im
mittleren Betonring angeordnet sind. Die Schnittebenen sind in globaler
X-Y Richtung ausgerichtet und schneiden den Ring am oberen und unteren Rand
im Betonelement, sowie in der Mitte (siehe Abbildung 5-10). Die horizontalen
Fugen verlaufen oberhalb der Schnittebene 1 bzw. unterhalb der Schnittebene 3.
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5.3.2

Schnittebene 1

Schnittebene 2

Schnittebene 3

Abb. 5-10: Schnittebenen im mittleren Betonring

Schnittkrafte

Als Schnittkraftverlaufe werden die Querkraft in Schnittrichtung (globale
X-Y Richtung), und die Normalkraft senkrecht zum Schnitt (globale Z-Richtung),
abgebildet.

Querkrdfte aus der Ebene und die Verlaufe aller Momente sind aufgrund ihrer
vernachlassigbaren geringen GréBe nicht dargestelit.

Alle Schnittkraftverldufe sind aus der Berechnung des Lastfalles 1 (4.5.1)
entnommen. Dieser Lastfall wurde zur Beschreibung des Kraftflusses
herangezogen. Dabei befindet sich eine vertikale Fuge im Bereich der maximalen
Schubbeanspruchung eines geschlossenen Betonrings. Die Darstellung erfolgt fir
jede der einzelnen Systemvarianten gleich. Die Anordnung der Bilder zeigt die
Reihenfolge der Schnittebenen vertikal, von oben nach unten. Die Ausrichtung der
Ringe ist ident zu jener in Abbildung 5-11.
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Lastfall 1

Abb. 5-11: maBgebender Lastfall 1

Die Verlaufe der Variante geschlossene Betonringe sind in Abbildung 5-12
ersichtlich. Der Querkraftverlauf ist Uber die gesamte HO6he des mittleren
Betonringes konstant. Man erkennt die erwartete symmetrische Abtragung der
Querkraft Uber die linke und rechte Flanke des Ringes. Der Normalkraftverlauf
zeigt in allen drei Schnittebenen, dass der gesamte Querschnitt gedriickt ist und
dadurch die geforderte Dekompression erfilllt wird. Die Normalkraft nimmt im
Bereich der Kombination aus Normalkraft und Momentbelastung nach unten hin
(von Schnitt 1 zu Schnitt 3) zu. Im Bereich der Momentenentlastung steigt die
Normalkraft nach oben hin an.
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Querkraft [kN/m] Normalkraft [kN/m]
{in Schnittrichtung) {senkrecht zum Schnitt)

Schnitt 1

@ 64,95

Schnitt 2

Schnitt 3

Abb. 5-12: Schnittkréfte Variante - geschlossene Betonringe
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Zur Darstellung der Querkrafte, der Varianten Reibfuge, offene Fuge sowie
Betonfuge wurde das Modell mit einer feineren Netzteilung in horizontaler Richtung
berechnet, um einen genaueren kontinuierlicheren Verlauf im Bereich der
vertikalen Fugen zu bekommen.

Der Verlauf des Schnittes in der Mittelebene der Variante Reibfuge
(Abbildung 5-15) zeigt einen Abfall der Querkraft in den Fugen nahe zu Null. Da in
den Fugen keine Krafte Ubertragen werden (siehe Abschnitt 5.2.2.2), muss die
Querkraft an den Randern der vertikalen Fugen Null sein. Die geringen Krafte an
diesen Stellen, die das Programm ausgibt, entstehen durch die Extrapolation der
Berechnungswerte aus den Integrationspunkten in die Knoten der Elemente.

Die Schnitte 1 und 3, an den oberen und unteren Rédndern des mittleren Ringes,
weisen in den Randern der vertikalen Fugen, im Gegensatz zu dem Schnitt in der
Mitte, erhéhte Werte auf. Das bedeutet, dass die Querkrafte von Segment zu
Segment ausschlieBlich tber die horizontalen Fugen ubertragen werden kdnnen.
An den Stellen, wo die vertikalen Fugen aus dem darliber und darunter liegenden
Betonring angrenzen, sind hohe Kraftkonzentrationen ersichtlich. Diese Werte
entstehen durch Kraftumlagerung in den Stérbereichen rund um die angrenzenden
Fugen der ober- und unterhalb befindlichen Segmente. Die Verlaufe von Schnitt 1
und 3 sind aufgrund der bausteinartigen Fugenanordnung im Modell nahezu ident.
Nur die Werte unterscheiden sich geringfligig.

!
J

Querkraft

|
|

Abb. 5-13: Schematische Darstellung Querkraftabtrag

bei Segmenten mit offenen vertikalen Fugen

Die Normalkraftverldufe in den Schnitten 1 und 3 weisen Spriinge in den Fugen
und in den Einflussbereichen der vertikalen Fugen aus den Ringen ober- und
unterhalb auf. Diese Spriinge sind auf die Relativverschiebungen (5.2.2.2) der
einzelnen Segmentrander zueinander zurlckzufiihren. Die Eckbereiche der
Segmente werden durch die Querkraftbeanspruchung be- und entlastet. Im
Bereich der Fuge entsteht dadurch ein Einpressen einer Segmentecke und
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gleichzeitig ein Entlasten der Ecke des benachbarten Segments. Dies ist
schemenhaft in Abbildung 5-14 dargestellt.

Der Schnitt 2 zeigt denselben kontinuierlichen Verlauf der Normalkraft wie der
Schnitt 2 in der Variante geschlossene Betonringe. Die Werte sind ebenfalls sehr
ahnlich.

::"X*i ,,,,, |
— —\-\
On an
I |
| |
| |
I I
| |
| |
[ |
On On
— “tq-*“—m-_,__‘
I ::—:k:_:_:;: ,,,,,,,,, ]

Abb. 5-14: Normalspannungsverteilung an den Segmentrédndern zu den horizontalen Fugen

Die Schnittkraftverlaufe der Variante offene Fuge (Abbildung 5-16) gleichen
denen der Variante Reibfuge. Der Unterschied liegt lediglich in der H6he der Werte.
Die hoheren Werte bei dieser Variante sind auf die gréBere Fugenbreite
zurickzufiuhren. Die offenen Fugen sind mit einer Breite von 2 cm modelliert und
dadurch um einiges gréBer als die Reibfuge (1 mm). Daher muss die Querkraft
Uber einen gréBeren ,Storbereich™ umgeleitet werden.

Der mittlere Ring bei der Variante Betonfuge ist eigentlich ein geschlossener
Betonring. Er unterscheidet sich von der Variante geschlossene Betonringe
folgendermaBen, dass hierbei die Elemente der Fuge mit einem Material geringen
E-Moduls ausgefiihrt sind. In der Abbildung 5-17 erkennt man den
Steifigkeitsunterschied in den Fugen an den Spriingen in den Normalkraftverlaufen.
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Der Querkraftverlauf im Schnitt 2 zeigt, dass sich die maximalen Werte aufgrund
der unsymmetrischen Anordnung der Fuge bei diesem Lastfall leicht aus der
horizontalen Mittelachse verschieben.

Die Verlaufe in Schnitt 1 und 3 zeigen ein Wechselspiel von einer Kraftzu- und
-abnahme vor bzw. nach den vertikalen Betonfugen. AuBerdem haben wiederum
die vertikalen Betonfugen der ober- und unterhalb befindlichen Segmente Einfluss
auf den Querkraftverlauf. Diese Anderung ist auf die geringere Schubsteifigkeit der
Betonfuge im Vergleich zum ungestérten Segmentbereich zurickzufiihren. Bei der
Variante der Betonfuge ist der Storbereich wegen der groBen Fugenbreite zwar
groBer, jedoch fallen die Umlagerungen geringer aus. Der Grund ist, dass ein Anteil
der Querkraft direkt Giber den Verbund der Segmente durch das Fugenmaterial von
einem Segment zum nachsten weitergeleitet werden kann. Der restliche Teil der
Querkraft, abhangig vom Steifigkeitsverhaltnis und der GréBe der Betonfuge, muss
Uber Umlagerungen abgeleitet werden. Die Umlagerungen erfolgen qualitativ gleich
wie bei der Reibfuge bzw. offenen Fuge.
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Normalkraft [kN/m]

(senkrecht zum Schnitt)

Querkraft [kN/m]
(in Schnittrichtung)

Schnitt 1

B P
ing oberhalb

Einflussbereich Fugen
Ring oberhslb

Schnitt 2

Schnitt 3

Einflussbereich Fugen

¢ Einflussbereich Fugen
Ring untarhalb

Abb. 5-15: Schnittkréfte Variante - Reibfuge

Ring unterhalb
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Querkraft [kN/m] Normalkraft [kN/m]
[in Schnittrichtung) [senkrecht zum Schnitt)

Schnitt 1

%, Einflussbereich Fugen
*_Ring oberhalb

Py

/ Einflussbereich Fugen T 516,22
! Ring oberhalb

Schnitt 3

i, Einflussbereich Fugen
. Ring unterhalb

/ Einflussbereich Fugen 7 457,73
Ring unterhalb

Abb. 5-16: Schnittkréfte Variante - offene Fuge
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Querkraft [kN/m] Normalkraft [kN/m]
{in Schnittrichtung) {senkrecht zum Schnitt)

Einflusshersich Fugen
Ring oberhalb

Schnitt 2

Schnitt 3

. Einflussbereich Fugen
. Ring unterhalb
e

Abb. 5-17: Schnittkréfte Variante - Betonfuge
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5.3.3

Spannungen

Die Maximalwerte der Hauptspannungen werden an den Oberflachen der
Betonsegmente, wiederum am mittleren Ring, betrachtet. Die in der Tabelle 5-2
angeflihrten HSP ,auBen™ sind die Hauptspannungen der Flache am
AuBendurchmesser (10,0 m) des Turmes und die HSP ,innen" sind
Hauptspannungen der Flache am Innendurchmesser (9,6 m). In der Tabelle 5-5
sind die Maxima der beiden Hauptspannungsrichtungen flir alle vier
Systemvarianten eingetragen. Des Weiteren werden die Werte fir alle drei
Lastfalle ausgewertet. Die Darstellung der Maximalwerte ist deshalb in
Tabellenform erarbeitet, weil sich die Extremwerte bei den unterschiedlichen
Varianten und Lastfallen nicht zwingend an denselben Stellen ausbilden. Die
Abbildung der einzelnen Varianten in den jeweiligen Lastfdllen wirde zu viele Bilder
erzeugen und uniibersichtlich werden. Hiermit soll ein Uberblick tiber das Verhalten
der maximalen Spannungen je nach Lastfall und Variante vermittelt werden.

Generell ist zu sagen, dass sich die Spannungen bei allen Varianten sehr ahnliche
Werte erreichen.

Die HSP II wirken vorwiegen in vertikale Richtung und erreichen das Maximum an
Druckspannung bei der Variante Betonfuge (siehe Abbildung 5-19) unter Lastfall 2
an der AuBenoberfldche. Die Hbhe des Maximalwertes, von 20 MPa (Druck),
erreicht nur ca. die Halfte der maximal zuldssigen Druckspannung, von 42 MPa, bei
angenommener Betonglte C70/85 im Zustand der Gebrauchstauglichkeit. Dieser
Maximalwert gilt fir den hier untersuchten Bereich. Um eine Aussage flr den
gesamten Turm machen zu kénnen, miissten weiterer Uberlegungen und
Modellierungen durchgefiihrt werden.

Omax,Druck — 0,6 * fck =0,6+x70=42 [MPa]

Die gréBten Zugspannungen treten bei der Variante offene Fuge auf. Das Maximum
entsteht bei den HSP I, welche vorwiegend in horizontaler Richtung wirken, an der
Innenoberflache. Der Maximalwert betragt dabei 0,65 MPa.

Die Schnittkrafte in Abschnitt 5.3.2 zeigen, dass das Turmmodell im
Betrachtungsbereich in vertikaler Richtung vollkommen Gberdrickt ist. Daher wird
die Annahme getroffen, dass sich der Beton im ungerissen Zustand befindet. Fir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird der Wert von 0,65 MPa mit dem
Fraktilwert der charakteristischen Zugfestigkeit (fu, 0,05) von 3,2 MPa verglichen.

Es erfolgt zwar durch die lokal auftretenden Zugspannungen keine Uberschreitung
der Zugfestigkeit des Betons, jedoch wird der Bereich (siehe Abbildung 5-18) im
Kapitel 6.1 einer Detailuntersuchung unterzogen.

Zusammenfassend ist zu erwdhnen, dass die maximale Druckfestigkeit des Betons
C70/85, unter den gegebenen Belastungen und der GroBe der Vorspannung, nicht
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erreicht wird. Es treten lokal Zugspannungen auf. Diese sind jedoch deutlich unter

der charakteristischen Zugfestigkeit des Betons.

Tab. 5-5: Hauptspannungen

Hauptspannungen [MPa] --- LF1
Variante
min/max HSP ggig:ﬁ?i;ge Reibfuge offene Fuge Betonfuge
<P [ "alben! min -0,002 -0,046 -0,208 -0,209
auBen
max 0,015 0,066 0,462 0,163
. min -0,002 -0,079 -0,375 -0,134
HSP I "innen"
max 0,015 0,098 0,630 0,244
<P 11 "auB min -19,10 -19,20 -19,80 -19,30
auBen
max -1,24 -1,24 -1,24 -1,25
— min -18,80 -18,80 -19,20 -18,90
innen
max -1,60 -1,60 -1,60 -1,61
Hauptspannungen [MPa] --- LF2
Variante
min/max HSP ggzct}c:l:rsi;zge Reibfuge offene Fuge Betonfuge
1SP T "auBen’ min -0,002 -0,033 -0,201 -0,223
auBen
max 0,015 0,065 0,449 0,138
b 7 , min -0,002 -0,066 -0,328 -0,119
innen
max 0,015 0,090 0,534 0,259
<P 11 "a LB min -19,10 -19,10 -19,80 -20,50
auBen
max -1,24 -1,24 -1,21 -1,18
e min -18,80 -18,90 -19,40 -20,10
innen
max -1,60 -1,59 -1,48 -1,52
Hauptspannungen [MPa] --- LF3
Variante
min/max HSP ggzct}c:l:rsirizge Reibfuge offene Fuge Betonfuge
<P [ "alben! min -0,002 -0,048 -0,182 -0,169
auBen
max 0,015 0,084 0,505 0,171
N , min -0,002 -0,074 -0,358 -0,145
innen
max 0,015 0,082 0,646 0,203
<P 11 "a LB min -19,10 -19,10 -19,30 -19,30
auBen
max -1,24 -1,25 -1,22 -1,03
e min -18,80 -18,80 -18,80 -18,90
innen
max -1,60 -1,56 -1,62 -1,32

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
]

min/max. Werte (HSP I) am auBeren Rand

min/max. Werte (HSP I) am inneren Rand

min/max. Werte (HSP II) am duBeren Rand

min/max. Werte (HSP II) am inneren Rand

Min- u. Maximalwerte Hauptspannungen I und II
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Abb. 5-18: HSP I ,innen" LF2, Variante offene Fuge

Abb. 5-19: HSP II ,auBen® LF2, Variante Betonfuge
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6 Detailuntersuchung

6.1 Spannungskonzentrationen im Randbereich

Bei den Untersuchungen der maximalen und minimalen Spannungen in Kapitel 5
hat sich gezeigt, dass erhdhte Konzentrationen von Querzugspannungen im
Randbereich der Segmente entstehen, wo ober- und unterhalb eine vertikale Fuge
angeordnet ist. Die groBten lokalen Kraftkonzentrationen wurden bei der Variante
offene Fuge festgestellt.

Diese Bereiche werden einer naheren Betrachtung unterzogen, um eine Aussage
Uber die Geféahrdung einer Rissbildung im Betonsegment tatigen zu kénnen.

6.1.1 Annahmen zur Modellierung

Es wird ein Ausschnitt in einem ebenen Modell abgebildet und in einer verfeinerten
Elementierung berechnet. Als Belastung werden die Schnittkrafte aus den im 3D
Modell entnommen Schnitten angesetzt.

In der Abbildung 6-1 ist der zu untersuchende Detailbereich am mittleren Ring des
Turmmodells und in der entsprechenden Ansicht mit den dariber befindlichen
Betonsegmenten dargestellt.
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Abb. 6-1: Detailbereich

6.1.2 Modellierung des Detailsystems

Bereich Detailuntersuchung

Das Detailsystem wurde als ebenes System abgebildet. Die Abmessungen des
Modells entsprechen exakt den abgewickelten Langen der Knotenabstande im 3D
Turmmodell, die sich umlaufend ca. 64 cm vom Eckbereich entfernt befinden. Die
genauen AuBenmaBe des Systems sind horizontal 1,298 m und vertikal 1,268 m.
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AuBerhalb dieses Bereichs ist der Einfluss der lokalen Stérung vernachlassigbar

klein.
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Abb. 6-2: Knotenabstande im Turmmodell

Die Elemente werden als Schalenelemente mit einer Starke von 0,2 m modelliert.
Die Materialeigenschaften der Elemente bzw. Eigenschaften der Federn fir die
horizontale Fuge werden ident wie beim Modell des Turmschafts angenommen. Die
Lagerung des Systems ist statisch bestimmt ausgeftihrt.

Abb. 6-3: Elementnetz Detailsystem
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6.1.3

Die Abbildung 6-3 zeigt die Elementrierung am Detailsystem. In der Mitte des
Systems, der Schnittpunkt an dem sich die vertikale und die horizontale Fuge
treffen, ist eine sehr feine Netzteilung angeordnet. Zu den &uBeren Randern hin
weitet sich das Netz auf. Der Grund ist, dass die Spannungskonzentration in den
Segmenten direkt im Schnittpunkt der Fugen erwartet werden und die auBeren
Bereiche wenig gestort sind.

Belastungen

Als Belastung fiir das Detailmodell werden die Knotenkrafte in Schnitten am 3D
Turmmodell ausgelesen. Alle Knoten befinden sich im Abstand von ca. 65 cm vom
Schnittpunkt der vertikalen zur horizontalen Fuge. Die Abstédnde der Eckknoten im
Detailsystem entsprechen exakt den Abstanden der Knoten im Turmmodell.

Das Detailsystem wird an allen auBenliegenden Randern mit den Schnittkraften, je
nach Lastfall, aus dem Turmmodell belastet.

Dabei werden die Membrankrafte in Schnittrichtung und senkrecht zu den
Schnitten angesetzt. Querkrafte aus der Ebene sowie alle Biegemomente werden
auf Grund ihrer geringen GroBen vernachlassigt und nicht am Detailsystem als
Belastung angesetzt.

Das Detailsystem wird mit den Schnittkraften folgender Lastfalle aus dem
Turmmodell der Variante offene Fuge belastet:

= Lastfall 1

Der zu untersuchende Detailbereich befindet sich im Punkt der maximalen
Schubbeanspruchung (siehe 4.5.1)

= Lastfall 3

Der zu untersuchende Detailbereich befindet sich im Punkt der maximalen
Druckbeanspruchung (siehe 4.5.3)

= Lastfall ,60% f,"

Bei diesem Lastfall wird beim Detailsystem ausschlieBlich eine vertikale
Belastung von 60 % der charakteristischen Druckfestigkeit des
verwendeten Betons C70/85 angesetzt. Dadurch soll Uberprift werden,
welche Querzugspannungen auftreten wenn die maximal zuldssige
Druckfestigkeit des Betons im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
erreicht wird.
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Die Belastung errechnet sich zu folgender Knoten-Linienlast:

0,6 * fe = 0,6 * 70000 = 42000 [kKN/m’]

py = 42000 * 0,2 (Wandstérke inm) = 8400 [KN/m]

Diese Linienlast wird nur in vertikaler Richtung an den horizontalen
Randern aufgebracht.

Folgende Abbildungen zeigen die Membrankrafte in den Schnitt am 3D Turmmodell
der Variante offene Fuge im Lastfall 3.
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Abb. 6-4: Membranschubkraft in Schnittrichtung - LF3
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6.1.4
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Abb. 6-5: Membrankaft senkrecht zum Schnitt - LF3

Interpretation der Ergebnisse

Die Berechnung aller Elemente wird linear-elastisch durchgeftihrt. Auf Grund
dessen, dass das gesamte Detailsystem in vertikaler Richtung unter Druck steht,
treten keine nicht-linearen Effekte bei den Federelementen auf.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Spannungskonzentrationen beider
Hauptrichtungen fiir alle 3 Lastfalle in denselben Punkten auftreten. Die maximalen
Spannungen entstehen erwartungsgemafB beim Lastfall ,60% f,". Daher wird die
Interpretation der Auswertung auch bei diesem Lastfall durchgefihrt.

In den Abbildungen 6-6 und 6-7 sind Hauptspannungen II und I in der Einheit MPa
dargestellt.

Das Bild mit den Hauptspannungen II stellt die Spannungen in vorwiegend
vertikaler Richtung dar. Man erkennt in den Eckbereichen der beiden oberen
Segmente eine Druckspannungskonzentration, die die zuldssige Druckspannung
von 60 % (42 MPa) im Bauteil Uberschreitet. Die charakteristische Druckfestigkeit
von 70 MPa wird jedoch nicht erreicht. Es kann davon ausgegangen werden, dass
kein Abplatzen der Ecken stattfindet. Details dazu wirde eine nicht-lineare
Berechnung bringen.
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Abb. 6-6: Hauptspannungen II [MPa]

Die Hauptspannungen I in Abbildung 6-7 verlaufen vorwiegend in horizontaler
Richtung. Der vergréBerte Bereich in der Grafik zeigt, dass in der Mitte des unteren
Segments, im Bereich wo die Ecken der oberen Segmente auflagern, eine
Spannungskonzentration in horizontaler Richtung in Form von Zug ausbildet. Der
Maximalwert betragt 31,1 MPa und (Uberschreitet den Fraktilwert der
charakteristische Zugfestigkeit (fu, 0,0s) von 3,2 MPa deutlich.
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Abb. 6-7: Hauptspannungen I [MPa]

Um eine Aussage Uber die Rissbildung in diesem Bereich treffen zu kénnen, wurde
ein vertikaler Schnitt in der Mitte durch den gesamten Teil des unteren Segmentes
gesetzt. Die Abbildung 6-8 zeigt den Verlauf der Spannungen senkrecht zum
Schnitt. Dabei ist zu erkennen, dass die Zugspannungen im Drittel der Hohe des
Schnittes in Druckspannungen (bergehen.
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Abb. 6-8: Spannungen senkrecht zur Schnittfihrung [MPa]

Zu naheren Betrachtung werden die Knotenwerte im Schnitt anhand der
Tabelle 6-1 ausgewertet. Die Hohe des Zugbereiches belduft sich auf ca. 19 cm.
Dabei findet nur in den ersten 1,5 cm eine Uberschreitung der charakteristischen
Zugdfestigkeit statt. Zudem nehmen die von der Spannungsspitze wegflihrenden
Werte sehr schnell ab. In den ersten 7 mm sinkt der Wert auf ein Finftel.

Die charakteristische Zugfestigkeit wird nur in einem sehr kleinen Bereich
Uberschritten. Diese Spannungsspitze wird lokal durch Rissbildung abgebaut. Es
besteht jedoch genug Potential zur Umlagerung der Kraft in angrenzende Bereiche,
sodass kein reiBverschluB-ahnlicher Effekt entlang der 19 cm zu erwarten ist. Ein
genaues Ergebnis wiirde eine nicht-lineare Berechnung liefern. Konstruktiv sollte
der Beton durch Faserzugabe bzw. Bewehrung normal zur Rissrichtung verstarkt
werden.
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Tab. 6-1: Spannungen der Abbildung 6-6 in den Knoten

Knotenabstande Spannungen senkrecht
in Z [m] zum Schnitt [MPa]
0,0000 30,17
0,0072 6,05
0,0159 2,66
0,0264 1,56
0,0389 1,16
0,0539 0,92
0,0719 0,74
0,0936 0,58
0,1195 0,42
0,1507 0,28
0,1880 0,13
0,2329 -0,02
0,2867 -0,18
0,3513 -0,36
0,4288 -0,59
0,5218 -0,95
0,6334 -1,67
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6.2

6.2.1

MaBgenauigkeit der Fertigteile an den Fugenflachen

Nach dem Stand der Technik kdnnen Betonoberflachen durch Nachbearbeitung
eine MaBgenauigkeit von bis zu 0,2 mm erreichen. Bei der Anwendung von glatten
trockenen Fugen wird eine nahezu perfekt ebene Fugenflaiche der Bauteile
vorausgesetzt. In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von Ungenauigkeiten in
den Oberflachen, im Bereich von 0,2 bis 0,6 mm, an Hand der flir die
Windenergieanlage verwendeten Segmentbauteile untersucht.

Annahmen zur Modellierung

Mit dem Detailsystem soll eine Ungenauigkeit, in Form einer Unebenheit, mit der
Lange von 3 cm simuliert werden. Die HOhen variieren in den Schritten 0,2, 0,4
und 0,6mm.

Dabei wird die Ungenauigkeit in zwei unterschiedlichen Bereichen betrachtet.
Einmal in der Mitte (Abbildung 6-9), zwischen zwei Ubereinander versetzten
vertikalen Fugen, und einmal am Rand (Abbildung 6-10) eines Fertigteilsegments
zur vertikalen Fuge.

e
T
—

MaBungenauigkeit

Abb. 6-9: MaBungenauigkeit ,Mitte™
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T—
MaBungenauigkeit

Abb. 6-10: MaBungenauigkeit ,Rand"

6.2.2 Modellierung des Detailsystems

Da die MaBungenauigkeit in zwei unterschiedlichen Bereichen uberprift wird,
missen die Untersuchungen an zwei verschiedenen Systemen erfolgen.

Die Abbildung 6-11 zeigt eine ebene Abwicklung des Bausteinsystems der
Betonsegmente. Der umrandete Bereich stellt den Ausschnitt fir das Detailsystem
dar, an dem die Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Unebenheiten System
~Mitte" und System ,Rand" sind an der linken und rechten Halfte des mittleren
Betonsegmentes eingezeichnet. Dadurch lasst sich zur Vereinfachung eine
Symmetrieebene fir das System einflihren. Des Weiteren kdnnen beide
Untersuchungen am geometrisch selben System durchgefiihrt werden.
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Abb. 6-11: Ausschnitt Detailsystem

In Grafik 6-13 ist die Lagerung des Detailsystems ersichtlich. Der rechte obere und
der linke untere vertikale Rand kann sich frei verformen. Diese beiden Rander
grenzen an die vertikalen Fugen im System. Die vertikale Lagerung am linken Rand
stellt den Schnitt vom oberen Segment in der Symmetrieebene (Abb. 6-11) dar.
Der Schnitt des unteren Segmentes auf der rechten Seite wird Uber eine starre
Kopplung in X-Richtung mit einer starren Schiebe (E > o0) abgebildet. Diese
Bedingung bewirkt ein Ebenhalten des Randes und lasst horizontale
Verschiebungen in X-Richtung zu. Der Grund dafir ist, dass sich der Kreisring bei
vertikaler Belastung nach auBen hin ausdehnen kann (Abb. 6-12). Dadurch ist die
Querdehnung in den Segmenten nicht behindert. Wenn man diesen Rand mit einer
unverschieblichen Lagerbedingung in X-Richtung versehen wirde, entstehen
Querspannungen, die den Kraftfluss des Detailsystems beeinflussen wiirden.
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vetikale Fugen

Abb. 6-12: Ausdehnung des Ringquerschnittes bei vertikaler Belastung

Am horizontalen Rand des oberen Segmentes wird die Belastung des Systems
aufgebracht. Fir diesen Rand wird ebenfalls ein Ebenbleiben, wegen der anndhernd
gleichmdBig aufgezwungen Verformung aus dem darliber liegenden Segment,
vorausgesetzt.

Hierbei wird der Rand Uber die Verbindung, einer starre Kopplung in Y-Richtung,
mit einer starren Scheibe gehalten.

5,0

starre Kopplung

:[) starre Schelbe In Y-Richtuing
|
M
'D»
> ®
D >
>
N 2
| J 22
—_ ||> — ap
25
[
[ 5 %
w £
| 1
L4
@ L 4G
%) 0
e
1 &
[]”

J]y—bx

JANNVANNYANNVAN

Pr—

ANNWANRVAN

Abb. 6-13: Lagerung Detailsystem

Oliver Reicht 74



6 Detailuntersuchung " 1;1!3!-

Die horizontale Fuge und die Ungenauigkeit zwischen den Betonsegmenten werden
Uber Federelemente simuliert. Die Federelemente der Fuge weisen die gleichen
Eigenschaften wie die beim Turmmodell auf (siehe Abschnitt 4.2.3). Zusatzlich
werden sie mit der Eigenschaft eines Leerweges versehen. Dieser Leerweg stellt je
nach Berechnung die Hohe der Ungenauigkeit, 0,2 bis 0,6 mm, dar und ist in der
Abbildung 6-15 als strichlierter Bereich markiert. Das bedeutet, dass alle Federn
der Fuge erst nach der Uberdriickung der Ungenauigkeit aktiv werden. Daraus
resultiert das Federgesetz ,Federn Fuge" aus Abbildung 6-14.

Federn Fuge

Federkraft

—— Federweg

Hohe der
Ungenauigkeit

Abb. 6-14: Federgesetz Feder Fuge

30mm
r— ]
E | Bereich Ungenauigkeit |
s ! | s |
o~ | i | |
2 T s S e RS s e s e R &
A B S -
©
s | Federn Fuge Federn |
| Ungenauigkeit |
- - __ _ _ _

Abb. 6-15: Ausbildung Fuge und Ungenauigkeit
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Im Bereich der Ungenauigkeit ist in jedem Knoten eine zusdtzliche Feder, in
Abbildung 6-15 als Federn Ungenauigkeit ersichtlich, eingefiigt. Diese Federn
simulieren das Verhalten einer Unebenheit. Zuerst findet der Kontakt zwischen den
beiden Segmenten nur im Bereich der Ungenauigkeit statt. Dies geschieht solange
bis die Unebenheit weggedriickt wird. Danach werden alle Federn in der Fuge, die
einen Leerweg mit der Lange der Unebenheitshdhe erhalten haben, aktiviert. Das
Uberdriicken der Ungenauigkeit wird (iber die Steifigkeit der Federn der Unebenheit
(Federlange) simuliert und ist mit dem Erreichen der FlieBlast erfillt.

Folgende Federkennwerte wurden definiert.

Steifigkeit in Federhauptrichtung der mittleren Feder:

_ExA_Extxlg 41000000 * 0,2 0,015
Pm Ty 2,28

= 5,40 = 10*[kN/m]

Cp.....Federsteifigkeit in Hauptrichtung
E.... E-Modul Beton C70/85

| S Wandstarke

lg......Elementlange Schalenelement

lFeee.. Federlange

Die Federlédnge ergibt sich aus folgender Annahme:

Zur Abschatzung der Federsteifigkeit wird der in Abbildung 6-16 dargestellte
Dehnungsverlauf im Bereich der Ungenauigkeit angenommen. Die Stauchung
der Unebenheit bewirkt eine Zunahme der lokalen Dehnungen in diesem
Bereich. Der Unterschied in der Dehnung zwischen den Bereichen die durch
die Ungenauigkeit beeinflusst bzw. nicht beeinflusst werden und der daraus
resultierende Unterschied in den Verformungen, muss die Unebenheit
kompensieren.
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System ohne Ungenaulgkelt System mit Ungenauigkeit

| o — — — — — — — — — — — — —  —

Abb. 6-16: Dehnungsverhalten System ohne/mit Unebenheit

Mit der Federlange wird die Steifigkeit der Feder beschrieben. Diese errechnet
sich aus der Differenz der Stauchung zwischen durch die Unebenheit
beeinflusste und unbeeinflusste Bereiche. In der Abbildung 6-17 ist die
Annahme eines parabolischen Differenzdehnungsverlaufes ersichtlich. Die
hinterlegte Flache errechnet sich aus einem Drittel des eingezeichneten
Rechtecks:

A = Aex [2*(%*1)]

Die Stauchung € ist Uber den linearen Zusammenhang mit der Spannung
definiert.
Ao

Ao = E * Ae - A£=?

Die Steifigkeit der Feder wird mit der Federlange von 2,28 m definiert. Diese
Lange errechnet sich aus der Segmenthdhe, welche in der Flachenformel fir
den in Abbildung 6-17 erhbéhten Bereich des Dehnungsverlaufes dargestellt
ist.

1 2 2
[2*<§*l)]=§*l=§*lz0,6*l - 0,6 *x1=0,6*3,8=2,28[m]
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Ty

3,8m

1=3,8m

Abb. 6-17: Flachenverhéltnis

Steifigkeit in Federquerrichtung einer mittleren Feder:

Die Quersteifigkeit wird Uber die Federlange, resultierend aus der geometrischen
Breite der horizontalen Fuge im System, definiert. Diese setzt sich aus der Hohe
der Ungenauigkeit und der Breite der simulierten Reibfuge von 1mm zusammen.
Beispiel flir die Ungenauigkeit von 0,2 mm.

. . Extxlg 41000000 * 0,2 x 0,015
I
post _ Crost Tl T000TF00002 4o g70en/m]

C = = =
T72x(1+9) 2+(1+02) 2,4 2,4

Cq.....Federsteifigkeit in Querrichtung

G, qst.--. . Federsteifigkeit in Hauptrichtung fiir die Querfedersteifigkeit
Veeoeen Querdehnzahl von Beton 0,2

E..... E-Modul Beton C70/85

tns Wandstarke

le......Elementlange Schalenelement

SR Federlange
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Zusatzlich zu den Steifigkeiten in Federhaupt- und Querrichtung wird die
Bedingung einer FlieBlast, bei den Federn der Unebenheit, eingefiihrt. Die FlieBlast
ist ein Abbruchkriterium. Nach dem Erreichen dieser Federkraft, verformt sich die
Feder weiter ohne =zuséatzliche Federkraft aufzunehmen. Eine schemenhafte
Darstellung des Federgesetzes kann man der Abbildung 6-18 entnehmen. Die
FlieBlast errechnet sich aus der Federsteifigkeit multipliziert mit der HOhe der
Ungenauigkeit.

Das Reibverhalten der Fuge wird mit dem Reibbeiwert p=0,74 simuliert
(siehe Abschnitt 4.2.3).

Federn Ungenauigkeit

AN

¥

QU

o

1))

L

FlieBlast | /<>

Tt >
1 Federweg
Hbhe der

Ungenauigkeit

Abb. 6-18: Federgesetz Feder Unebenheit

Nach der Definition der Federelemente erfolgt die Elementierung des Detailsystems
mittels Schalenelementen mit einer konstanten Dicke (Wandstarke der Segmente)
von 20 cm. Als Material wird ein Beton C70/85 definiert.

Die Netzteilungen der Systeme beider Untersuchungsvarianten werden aus
Grunden der Vergleichbarkeit ident gestaltet.

Die Abbildung 6-19 zeigt das Elementnetz des Systems. Die ElementgroBe ist in
den Bereichen der Ungenauigkeiten sehr fein gehalten und weitet sich von den
Unebenheiten wegflihrend auf. Diese Aufweitung ist erforderlich, um die Anzahl der
Federelemente zu reduzieren und dadurch die Rechenzeit des Iteriervorganges
wegen der nicht-linearen Federgesetze zu verkilirzen.
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b

ATATATATATAY

Abb. 6-19: Elementnetz Detailsystem

6.2.3 Belastungen

Die Spannungen im System werden bei einer vertikalen Belastung des horizontalen
Randes am oberen Segment von 60 % der charakteristischen Druckfestigkeit des
Betons ermittelt. Die 60 % von fy sind die laut Eurocode 2 [16] maximal
zulassigen  Druckspannungen im Beton flir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

Die Belastung errechnet sich zu folgender Knoten-Linienlast:

0,6 * fye = 0,6 * 70000 = 42000 [kN/m’]

py = 42000 * 0,2 (Wandstarke in m) = 8400 [KN/m]
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6.2.4

85400
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Abb. 6-20: Belastung Detailsystem [kN/m]

Interpretation der Ergebnisse

Die Berechnung aller Scheibenelemente erfolgt linear-elastisch. Alle Federkrdfte
werden auf Grund der nichtlinearen Federgesetzte iterativ ermittelt.

Die erste Berechnung wird am System ohne Simulation einer Unebenheit, zur
Uberpriifung des Kraftflusses bei den angenommenen Lagerbedingungen,
durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt keine Spannungen in horizontaler Hauptrichtung.
Die Hauptspannungen in vertikaler Richtung weisen einen konstanten Wert von
42 MPa in den Betonsegmenten des Detailsystems auf. Dieser Wert entspricht
exakt der Belastung von 60 % f.. Somit ist sichergestellt, dass sich das System in
Querrichtung frei ausdehnen kann und keine Krafte aus Zwang auftreten.

Im Detailsystem der Ungenauigkeit , Mitte" entstehen bei Unebenheiten von
0,2 - 0,6 mm sehr geringe Querzugspannungen. Qualitativ entsprechen die HSP I
der Abbildung Abb. 6-21, welche das Ergebnis einer Ungenauigkeit von 4,4 mm
darstellt. Im Vergleich mit dem unteren Fraktilwert der charakteristischen
Zugfestigkeit (fe, 0,05) sind diese Spannungen sehr klein und daher keine Risse zu
erwarten. Mit zunehmender Ho6he der Unebenheit steigen lokal die
Druckspannungen in den Kontaktbereichen, als auch die Querzugspannung.
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Die Abbildungen 6-21 und 6-22 zeigen einen Ausschnitt der Hauptspannungen im
Modell bei einer Ungenauigkeit von 4,4 mm. Die Verlaufe spiegeln sich in den
oberen und unteren Segmenten wieder. Ab einer Unebenheit von 4,4 mm wird die
maximale charakteristische Druckfestigkeit von 70 MPa bei den Hauptspannungen
IT (Wirkungsrichtung vorwiegend vertikal) Uberschritten. Die Hauptspannungen I
(Wirkungsrichtung vorwiegend horizontal) weisen den Querzug aus und bleiben mit
3,1 MPa knapp unter dem unteren Fraktilwert der charakteristischen Zugfestigkeit
(fetk, 0,05) des Betons von 3,2 MPa.

Abb. 6-21: Ausschnitt System ,Mitte", Hauptspannungen I [MPa], Ungenauigkeit 4,4mm
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Abb. 6-22: Ausschnitt System ,Mitte", Hauptspannungen II [MPa], Ungenauigkeit 4,4mm

Beim System der Ungenauigkeit ,,Rand" ist nicht das Erreichen der maximalen
Druckfestigkeit das Versagenskriterium, sondern das Uberschreiten der maximalen
Zugfestigkeit. Die Unebenheiten im Bereich von 0,2 - 0,6 mm stellen auch bei
dieser Variante keine Probleme dar.

In den Abbildungen 6-23 und 6-24 sind Ausschnitte der Hauptspannungen bei
einer Ungenauigkeit von 3,3 mm am Rand des Systems ersichtlich. Die
Hauptspannungen II zeigen eine lokale Druckspannungskonzentration im Bereich
der Unebenheit. Die maximale Druckspannung von 53,2 MPa erreicht dabei die
charakteristische Druckfestigkeit von 70 MPa nicht. Bei den Hauptspannungen I
bildet sich im oberen und unteren Segment im Bereich der Ungenauigkeit
Querdruck aus. Im angrenzenden Bereich der Unebenheit am Rand der
horizontalen Fuge entsteht durch die ungleichméBige vertikale Druck-
spannungsverteilung bei den HSP II Querzug. Dabei werden aber keine
rissbildenden Werte erreicht.

Dem vertikalen Rand auf der rechten Seite des unteren Segments wird Uber die
Koppelverbindung mit einer starren Scheibe ein Ebenbleiben aufgezwungen
(siehe 6.2.2, Lagerungen des Detailsystems). Durch diese Behinderung bildet sich
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im unteren Segment im Bereich der Unebenheit bei den HSP I (Abbildung 6-23)
Querdruck aus. Darunter entsteht Querzug in der GréBe von 3,48 MPa. Diese
Querzugspannung Uberschreitet den Fraktilwert der charakteristische Zugfestigkeit
(fek, 0,0s) des Materials von 3,2 MPa. Daher ist in diesem Bereich mit Rissen zu

rechnen.

Abb. 6-23: Ausschnitt System ,Rand", Hauptspannungen I [MPa], Ungenauigkeit 3,3mm
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Abb. 6-24: Ausschnitt System ,Rand", Hauptspannungen II [MPa], Ungenauigkeit 3,3mm

Die Berechnungsergebnisse der Detailsysteme geben Auskunft Gber die durch Risse
gefahrdeten Bereiche in den Bauteilen. Jedoch sind, um eine genaue Aussage Uber
die Rissbildung treffen zu kénnen, nichtlineare Berechnungen erforderlich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde die Anwendbarkeit von glatten trockenen
Fugen bei vorgespannten Betontlirmen von Windenergieanlagen untersucht. Dazu
wurde ein Finite-Elemente-Modell zur Simulierung eines erarbeiteten Fugen-
konzeptes entwickelt. Mit diesem Modell hat eine Uberpriifung des Kraftflusses bei
unterschiedlicher Ausbildung vertikaler Fugen stattgefunden. Es konnte ein Einblick
in das Tragverhalten des vorgespannten Betonturms gewonnen werden. Lokal
auftretende Spannungskonzentrationen wurden in einer Detailuntersuchung naher
betrachtet. Des Weiteren fanden Untersuchungen U(ber die Auswirkungen von
Unebenheiten auf die Segmentbauteile statt.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Machbarkeit von glatten trockenen
Fugen bei vorgespannten Betontlirmen in Segmentbauweise realistisch erscheint.

Das Verformungsverhalten des Turmmodells bei unterschiedlicher Ausbildung der
vertikalen Fugen weist nur geringe Abweichungen zum Modell mit geschlossenen
Ringen auf. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Gebrauchs-
eigenschaften der bis 140 m hohen Betontirme mit glatten trockenen Fugen
sichergestellt werden kann.

Die Schnittkraftverlaufe bei den Varianten Reibfuge und offene Fuge bestatigen
den funktionierenden Kraftfluss zwischen den Segmenten Uber den Haftreibungs-
kontakt in den horizontalen Fugen. Somit ist auch die statische Machbarkeit fir die
betrachteten Fugen bewiesen.

Die Uberprifung der maximal auftretenden Spannungen hat ergeben, dass bei den
vorgegebenen Belastungen keine Uberschreitung der zuldssigen Héchstspannungen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eintritt.

Lokal auftretende Zugspannungen in den Segmenten wurden in einer Detail-
untersuchung ndher betrachtet. Die Uberschreitung der Betonzugfestigkeit ist
jedoch sehr lokal begrenzt, so dass eine Spannungsumlagerung eintritt und somit
die Risstiefe begrenzt ist. Eine nicht-lineare Berechnung wiirde einen genauen
Aufschluss Uber die Rissentwicklung geben.

Die Untersuchung der MaBgenauigkeit der Bauteile an den Fugenflachen, in der
GréBenordnung von 0,2 bis 0,6 mm, hat gezeigt, dass keine Risse durch erhdhte
Querzugspannungen auftreten. Erst ab Ungenauigkeiten von ca. 3 mm entstehen
lokale Spannungskonzentrationen, welche die Betonfestigkeiten liberschreiten.

Ausblickend sind als die nachsten Schritte zur Realisierung von glatten trockenen
Fugen folgende Untersuchungen durchzuflihren. Zunachst ware die Betrachtung
des Lastfalles Temperatur notwendig. Dazu sollte eine einseitige Temperatur-
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belastung am Turmmodell aufgebracht und das Verhalten der Segmente bei einer
ungleichmaBigen Erwdrmung des Modells verfolgt werden. In weiterer Folge
misste das Fugenkonzept, die Anordnung vertikaler und horizontaler Fugen bei
einer festgelegten Turmgeometrie und den exakt bestimmten Belastungen aus
Wind, Eigengewicht, Vorspannung und Rotorwirkung am Gesamtsystem einer
140 m hohen Windenergieanlage simuliert werden.

Ebenso sind Detailuntersuchungen (ber das Verhalten der Segmente bei
unregelmaBigen Bereichen, wie zum Beispiel der Ubergang von drei auf zwei
vertikalen Fugen, welcher bei der Verjingung des Ringdurchmessers nach obenhin
entsteht, sowie am TurmfuB, durchzuflihren. Die Berechnungen in dieser
Mastarbeit beschranken sich ausschlieBlich auf den Regelbereich bei der
Anwendung von drei vertikalen Fugen.

Einen weiteren sehr wichtigen Punkt betrifft die Witterungsbestandigkeit des
Betonturmes. Anhand der bereits abgeschlossenen Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dass sich bei den Segmenten kein Druckkontakt in den
vertikalen Fugen einstellt. Daher missen Uberlegungen angestellt werden, um das
Eindringen von Wasser zu verhindern und somit die Dauerhaftigkeit des Bauwerks
gewdhrleisten zu kénnen.
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