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Kurzfassung

Unter den verschiedenen Formen erneuerbarer Energiegewinnung ist die Erzeugung von Strom
aus Windkraft eine etablierte Technologie, die in Zeiten mit zunehmenden globalen
Energiebedarf immer bedeutender wird. Aus bautechnischer Sicht wurden bei der Entwicklung
von Tragwerken fir Windkraftanlagen bisher Konstruktionen in Stahl-, Beton-, oder
Hybridbauweisen fokussiert. Uberlegungen zu Turmkonstruktionen aus Holz wurden fir
Windkraftanlagen bisher vernachléssigt bzw. wurde der Werkstoff mangels Erfahrungswerten in
diesem Einsatzgebiet bislang ausgeschlossen.

Nach Analyse verschiedener Anlagentypen sowie der Vor- und Nachteile unterschiedlicher
Turmbauweisen wird im Rahmen dieser Arbeit eine Hybridldsung aus Stahl und Holz als
Tragwerk einer Windkraftanlage untersucht, wobei die Holzkonstruktion in Form eines
Raumfachwerks im unteren Teil des Turmes eingesetzt wird. Fir diesen Fachwerkturm werden
mittels parametrischer Programmierung die Vorteile einer automatisierten, softwaregestitzten
Geometriegenerierung  aufgezeigt, indem ein Algorithmus zur Generierung der
Fachwerkgeometrie erstellt wurde. Im Rahmen von vordefinierten Parametern l&sst sich die
Struktur des Fachwerkturms beliebig abandern, ohne das gesamte Modell fiir eine FE-Berechnung
manuell aufbauen zu miissen. Im Zuge der Arbeit wird die Abfolge der Modellerstellung von der
Eingabe der Geometrieparameter Uber Programmschnittstellen bis zum fertigen
Berechnungsmodell dargestellt und anhand einer Turmgeometrie fur eine Windkraftanlage mit
140 m Nabenhdohe beispielhaft gezeigt.

Ferner werden die zur Lastaufstellung und Berechnung benétigten Normen und Richtlinien fir
Windkraftanlagen beschrieben und deren Anwendbarkeit auf Holzkonstruktionen Oberprift.
Anhand der Berechnung des zuvor generierten Beispielturmes wird der Ablauf der Bemessung
fur Tarme von Windkraftanlagen aufgezeigt und die Machbarkeit von Holztragwerken fur diesen
Einsatzzweck ausgelotet.

Abstract

Amongst various forms of renewable energy production, the usage of wind energy for generating
electricity is an established technology with increasing importance in times of a rising global
energy demand. With regard to the bearing structure of these ‘wind towers’ focus was so far on
steel, concrete or hybrid constructions. In contrast, the usage of timber structures for wind power
stations has been widely neglected or even refused due to insufficient experiences with timber in
this field of application.

After analyzing different types of wind power stations as well as the advantages and
disadvantages of different tower layouts, a related design as steel/timber-hybrid solution is
evaluated. Timber is used in the structure’s lower part as components of a spatial framework. The
advantages of an automated, software-supported geometry generation are demonstrated by the
formulation of a parametric algorithm for this framework system. Applying pre-defined
parameters, the structure can be modified without the need of a manual set-up of the entire model
for finite element analysis. As one focus of this thesis, this modelling process, starting with the
input of geometry parameters, the use of various program interfaces up to the final calculation
model is shown by an example of a tower geometry with a hub height of 140 m.

In addition, standards and guidelines concerning wind power plants, required for load application
and calculation, are described and checked in regard to the usage for timber structures. The
calculation procedure of tower structures for wind power plants is described on the basis of the
previously generated tower, evaluating the feasibility of timber structures for this field of
application.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG 0
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 AUSGANGSSITUATION

Mit der Zunahme des weltweiten Energiebedarfs, der Verknappung von fossilen Energietrdgern und dem
steigenden Umweltbewusstsein steigt die Bedeutung von alternativer und erneuerbarer Energiegewinnung,
zu welcher auch die Windenergie zéhlt (vgl. [1]). Die Stromgewinnung aus Windkraftanlagen ist stetig am
Wachsen und wird seit Jahrzehnten mit dem Ziel, soviel kinetische Energie wie mdglich aus der
Windstromung zu entziehen und in elektrische Energie umzuwandeln, erforscht. Es gibt mittlerweile
verschiedenste Typen und Ausfiihrungen von Windkraftanlagen, allerdings ist es mangels Alternativen
immer noch weltweiter Standard, Windenergieanlagen zur Génze in Stahl-, Stahlbeton- bzw. Mischformen
aus beiden Bauweisen in sogenannter Hybridbauweise auszufihren.

Der Holzbau, welcher in den letzten Jahrzehnten im Hochbau stark an Bedeutung gewann, wurde in der
Konstruktion von Windkraftanlagen bisher vernachlassigt. Obwohl es einige Beispiele flir Turmbauten aus
Holz in verschiedensten Anwendungen und Ausfiihrungen gibt, wurde dieses Material bislang mit einer
Ausnahme nicht zur Konstruktion von Windenergieanlagen herangezogen. Grinde dafiir sind die
mangelnde Erfahrung im Einsatz von Holzwerkstoffen an vorwiegend dynamisch beanspruchten
Bauwerken. Zudem ist Holz speziell im Anlagen- und Maschinenbau kein typisches bzw. etabliertes
Konstruktionsmaterial (vgl. [2]).

Die Firma TimberTower in Deutschland arbeitet seit 2008 an Windkraftanlagen mit einer
Brettsperrholzkonstruktion als Tragwerk und nahm 2012 die erste Prototypen-Anlage in Hannover in
Betrieb. Damit wurde bewiesen, dass Holz, von dem bekannt ist, dass es gute Materialeigenschaften
gegentber dynamischen Belastungen besitzt, auch Potential fiir den Einsatz in Windkraftanlagen hat
(vgl. [3]). Durch das bessere Ermudungsverhalten von Holz im Vergleich zu jenem von Stahl kann von
einer deutlich langeren Lebensdauer der Windkraftanlage ausgegangen werden. Diese liegt bei Stahl bei 20
Jahren; in [4] wird beim Einsatz von Holztragwerken von einer Betriebsdauer bis zu 40 Jahren
ausgegangen.

Mit steigenden Stahlpreisen und hoheren Ansprichen wie unter anderem Vorfertigungsgrad,
ressourcenschonender Bauweise oder Flexibilitat der Anlage hinsichtlich Standort und Turmhdéhe bietet
sich an, die Mdglichkeiten der Holzbauweise fir Gittertlirme auszuloten. Diese bisher dem Stahlbau
Uberlassene Bauweise eroffnet viele Vorteile, wie beispielsweise dem geringeren Materialverbrauch im
Vergleich zu vollwandigen Turmen bei gleichen Turmhdhen (siehe Abschnitt 2-3).

1-2 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

In der Konstruktion und Berechnung von Windkraftanlagen ist die Materialermidung bedingt durch sehr
hohe Lastwechselzahlen (rund 10° Lastspiele bei Standorten im Binnenland) tiber die gesamte Lebensdauer
ein bemessungsrelevanter Faktor (vgl. [5]). Die Materialfestigkeiten des kurzzeitigen Belastungsniveaus
verringert sich wahrend der Berechnungslebensdauer der Anlage von 20 Jahren auf das Niveau der
Dauerfestigkeit. Es ist daher notwendig, sowohl bei den Stabquerschnitten, als auch bei den Verbindungen
des Holzfachwerks eine robuste Konstruktion zu entwerfen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Mdglichkeiten der Konstruktion eines Turmes in Stahl-Holz-
Hybridbauweise auf Grundlage der derzeit bestehenden Normen und Richtlinien auszuloten. Der Turm
sollte dabei im unteren Bereich von der Grindung bis zu einer definierten Hoéhe als rdumliches
Holzfachwerk ausgebildet werden, auf welchem im oberen Bereich bis zum Turmkopf ein konventioneller
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Rohrturm in Stahlbauweise anschlie3t. (siehe Abschnitt 4-1). Die Stahlkonstruktion wird als gegeben
angesehen, da dafir auf ausgereifte Standardlésungen zurlickgegriffen werden kann. Bei der Untersuchung
der Fachwerkkonstruktion wird auf verschiedene Arten von Raumfachwerken eingegangen, wobei anhand
einer ausgesuchten Variante der Bemessungsablauf mittels Finite Elemente Berechnung beispielhaft
gezeigt wird.

Ein spezielles Augenmerk wird auf die softwareunterstiitzte Modellierung des Turmes gelegt, welche durch
die RegelmaRigkeit der Konstruktion tber parametrische Programmierung bzw. durch den Einsatz von
verschiedenen Programmschnittstellen umgesetzt wurde (siehe Kapitel 6).

1-3 INHALT DER ARBEIT

In Kapitel 1 werden die Ziele der Arbeit beschrieben, eine kurze Einleitung zu den Problemstellungen bei
der Berechnung von Windkraftanlagen gegeben bzw. der Inhalt der vorliegenden Arbeit abgesteckt.

Kapitel 2 beschreibt die historische Entwicklung der Windkraftnutzung bis zur Stromgewinnung aus
Windenergie, sowie allgemeine Punkte zu Windkraftanlagen. Es werden verschiedene Bauweisen und
Typen von Windkraftanlagen gezeigt, wobei anhand einer Standard-Anlage die wichtigsten Bauteile
beschrieben werden. Nachfolgend wird ein Uberblick tiber mehrere Turmbauweisen fiir Windkraftanlagen
gebracht, wobei die einzelnen Turmarten miteinander verglichen und Vor- und Nachteile diskutiert werden.

Aufbauend auf Kapitel 2 werden in Kapitel 3 Anforderungen an Windkraftanlagen mit speziellem
Augenmerk auf das Holzfachwerk der in Abschnitt 1-2 beschriebenen Holz-Stahl-Hybridbauweise
beschrieben. Es wird die Ermidungsproblematik von Windkraftanlagen und das Ermudungsverhalten von
Holz angesprochen, sowie auf Schwingungen, Eigenfrequenzen und Dampfung von Turm- bzw.
Holztragwerken eingegangen. Maogliche konstruktive SchutzmaBnahmen des Holztragwerks werden
aufgezeigt. AbschlieBend werden anwendbare Regelwerke fiir die Berechnung von Windkraftanlagen
aufgezahlt und erforderliche Uberwachungs- und KontrollmaRnahmen in Planung und Ausfiihrung von
Windkraftanlagen beschrieben.

In Kapitel 4 werden die Geometrie der berechneten Anlage und die verwendeten Normen und Richtlinien
fiir die Berechnung grob beschrieben.

In Form einer Literaturstudie werden in Kapitel 5 die Einwirkungen auf Windkraftanlagen beschrieben. Es
werden Normen verglichen, welche bei der Berechnung von Windkraftanlagen zu beriicksichtigen sind.
Verschiedene Windlast-Modelle werden gezeigt und Lastfalle aus weiteren Einwirkungen auf das
Tragwerk analysiert. Am Ende des Kapitels wird auf die Kombination der genannten Lastfélle und auf
Methoden zur dynamischen Berechnung von Windkraftanlagen eingegangen.

Kapitel 6 beschreibt den Ablauf der Modellierung des Turmtragwerkes durch parametrisierte
Programmierung bis hin zum fertigen Turmmodell. Dabei wird UbersichtsmaRig der Algorithmus zur
Generierung der Geometrie gezeigt und auf die Bearbeitung des Modells in RFEM eingegangen. Alle
getroffenen Annahmen und Eingaben zur Erstellung des FE-Modells werden aufgezéhlt. AbschlieRend
wird die Zusammensetzung der in RFEM angesetzten Lasten zu Ergebniskombinationen beschrieben.

Kapitel 7 beinhaltet eine Beschreibung der Bemessung des Tragwerks in den vier Bemessungssituationen
ULS, SLS, Ermidung und Schwingungsbegrenzung. Ebenfalls in diesem Kapitel aufgefiihrt sind weitere,
flr die Berechnung getroffene Annahmen.

In Kapitel 8 werden die notwendigen Verbindungen fir das Holzfachwerk aufgelistet, ein mdgliches
Verbindungsdetail der Eckstiele vorgeschlagen und dessen Bemessungsablauf beschrieben.

Optimierungsmaglichkeiten an Turmstrukturen von Windkraftanlagen werden in Kapitel 9 aufgezeigt. Es
werden konkrete VVorschlage dazu fiir das vorliegende Projekt aufgelistet.

Kapitel 10 liefert eine Zusammenfassung der Arbeit. Es wird ein Ausblick auf weitere notige
Arbeitsschritte im Projektverlauf geboten, sowie Uberlegungen zu weiteren Einsatzmoglichkeiten der fir
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die Geometriegenerierung verwendeten Programmschnittstellen angestellt. Auch zur konstruktiven
Umsetzung des Projektes finden sich Anmerkungen in diesem Kapitel.

Anhang A beinhaltet Literatur-, Abbildungs- und Tabellenverzeichnis.

In Anhang B wird die Funktionsweise der parametrisierten Modellgenerierung anhand von
Programmablaufpléanen und Ubersichten dargestellt.

Die Lastannahmen und Ergebnisse aus FE-Berechnungen, sowie zusétzliche Unterlagen zur Bemessung in
Kapitel 7 sind in Anhang C der Arbeit beigelegt.
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KAPITEL 2:
ALLGEMEINES

2-1 WINDKRAFTANLAGEN

2-1.1HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Die Technik zur Nutzung der Energie des Windes ist — historisch betrachtet — schon einige Tausend Jahre
bekannt und wird vermutlich genauso lange bereits genutzt (vgl. [5]). Anfanglich wurde die Kraft des
Windes bei Segelschiffen verwendet, welche den Stromungswiderstand zur Fortbewegung nutzten, spater
wurde die Windenergie auch fir den Betrieb von Windmihlen genutzt. Die &lteste heute bekannte
Windmiihle wurde 644 n.Chr. im persisch-afghanischen Grenzgebiet betrieben. In Europa ist der Einsatz
von Windmihlen ab ca. 1100 n.Chr. belegt.

Es wurden im Laufe der Zeit hauptsachlich Getreidemuhlen betrieben, allerdings wurden auch speziell in
Holland Windmihlen zur Be- und Entwésserung von ganzen Landstreifen eingesetzt. Als Schutz gegen
Uberflutung wurden in Danemark traditionell Windmiihlen zum Abpumpen von Wasser betrieben, sodass
sich Ddnemark zum ,,Mutterland*“ der Windkraftnutzung an Land entwickelte. Bis in das 19. Jahrhundert
wurden Windmuhlen vollstandig aus Holz errichtet, erst spater wurden andere Materialien dafir eingesetzt
(siehe Abbildung 2-1 — Windmuhle aus Stein). Stark beanspruchte Bauteile wurden auch spater noch
traditionell in Holz ausgebildet, da man sich dadurch langere Lebensdauern im Betrieb versprach (vgl. [4]).

Abbildung 2-1: Windkraft einst und heute [6]

Erste Versuche der Elektrizitatserzeugung durch Windkraftanlagen gab es in Danemark um 1900, wo der
Physiker Albert Betz die wissenschaftlichen Grundlagen zur Nutzung der Windkraft beschrieb. Von ihm
wurden beispielsweise Ansatze zur Formgestaltung der Rotorblatter aufgestellt, welche auch heute noch
ihre Gultigkeit besitzen (vgl. [2]). Die USA, Deutschland und die damalige Sowjetunion folgten um 1930
mit der Erforschung von Technologien zur Windkraftnutzung (vgl. [4]).
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Im Jahr 1941 wurde in Vermont das erste Windrad mit einer Kapazitit von mehr als 1 MW (1.250 kW) und
einem Rotor mit zwei Fllgeln errichtet, welches allerdings nach vier Jahren Betrieb mangels Wartung
wieder aufler Betrieb gestellt werden musste (vgl. [4]). Aufgrund billiger fossiler Brennstoffe und
fehlendem Interesse an erneuerbaren Energietrdgern wurde die Forschung zurtickgefahren, sodass erst im
Zuge der groRen Energiekrise der 1970er-Jahre eine ernsthafte Weiterentwicklung stattfand.

In Dénemark wurde Mitte der 1970er-Jahre mit der Massenproduktion von Windradern gestartet, welche
den Grundstein fur die Weltmarktfuhrung Danemarks im Bereich von Windkraftanlagen Ende des
20. Jahrhunderts legte [2]. Mit dem Ziel, der Unabhangigkeit von Erddl naher zu kommen, wurden weltweit
Forschungsorganisationen fir die diesbeziigliche Fachrichtung gegrindet. Wéhrend in Amerika zum
Grofteil die NASA an Forschungsarbeiten beteiligt war, wurde in Europa die Entwicklung der
Windenergienutzung malgebend von Danemark, Deutschland und Schweden vorangetrieben.

Anfang der 1980er-Jahre wurde in Deutschland das Projekt GroWiAn (,,GroRe Windkraft Anlage*)
gestartet, welche der Erforschung von 3 MW-Anlagen mit Ttrmen bis zu 100 m Hohe zum Ziel hatte. Dies
war auch der internationale Start fur die Entwicklung von GroRanlagen, welche in den 1980er-Jahren von
namhaften Firmen wie Boeing, General Electric, MAN u. a. vorangetrieben wurden. Auf experimentelle
Art wurden, teils ohne wirtschaftlichen Hintergrund, Versuchsanlagen mit Nennleistungen von 2 - 4 MW
errichtet (vgl. [4]). Mangels Geld und wegen technischer Probleme wurde das Projekt GroWiAn bereits
1987 wieder stillgelegt.

Nichtsdestotrotz wurde die Erforschung der Windenergie fortgesetzt, unter anderem erhielt diese einen
massiven Aufschwung durch die Katastrophe von Tschernobyl im Jahr 1986 und dem damit gestiegenen
Interesse fur alternative Energiequellen.

Abbildung 2-2: GroWiAn-Anlage [7]

Zur gleichen Zeit (nach der Energiekrise) wurden ausgehend von Dénemark die Entwicklung von
Kleinwindanlagen begonnen. Auch aufgrund historisch gewachsener Verwendung von Windenergie
etablierten sich solche Kleinanlagen dort schnell im privaten Betrieb.

In den USA wurden &hnliche Anlagen mit bis zu 100 kW Einzelleistung ab 1979 entwickelt und zu
Windfarmen zusammengeschlossen. Die daftir notwendige Technologie wurde zum GroRteil aus Ddnemark
importiert.
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Ab 1981 wurde der Ausbau von Windfarmen in topografisch guinstigen Lagen der USA forciert, sodass
Ende der 1980er-Jahre rund 15.000 Anlagen alleine in Kalifornien eine Gesamtleistung von rund
1.400 MW erbrachten (vgl. [4]). Der Hype um Windfarmen flachte in den darauffolgenden Jahren durch
billige fossile Brennstoffe und mangels Instandhaltungen der Windréader wieder ab, sodass es aktuell keinen
weiteren Ausbau solcher Anlagen in den USA gibt (vgl. [4])

LR S= ] =N

Abbildung 2-3: Windpark in Kalifornien [8] mit verschiedenen Anlagentypen

Deutlich anders entwickelte sich die Situation der Windenergienutzung ab 1990 in Deutschland. Es wurden
mit Inkrafttreten des deutschen Stromeinspeisungsgesetzes wirtschaftliche Voraussetzungen fiir den
Betrieb von Windkraftanlagen geschaffen. Dadurch wurde die Vergiitung der Netzbetreiber von
eingespeistem Strom an die Betreiber von Windkraftanlagen geregelt, sodass ein rentabler Markt entstehen
konnte. Die Windenergie ist heute in Deutschland noch vor der Wasserkraft die am haufigsten verwendete
alternative Energiequelle (vgl. [9]).

Im Jahr 2004 wurde eine Testanlage fur den ,,Offshore“-Betrieb von Windradern erdffnet, womit das
Zeitalter der Windgewinnung auf offener See eingelautet wurde. ,,Offshore*“-Kraftwerke sind wesentlich
lukrativer als Binnenland-Kraftwerke, da die bend6tigten Turmhohen wegen der fehlenden
Gelénderauhigkeit um einiges kleiner sind als fur &hnlich leistungsstarke Anlagen im Binnenland (siehe
Abschnitt 5-1.1).

Heute sind in ganz Europa auch im Binnenland Windkraftwerke mit Nennleistungen tber 1 MW zu finden.
Sie kommen fiir einen erheblichen Teil der Energieproduktion auf (mit 161.330 MW Gesamtleistung mehr
als 10 % des europdischen Strombedarfes derzeit; der Ausblick fur 2020 liegt bei 20 % (vgl. [10])).
Moderne Windkraftanlagen verfligen meist Uber eine Leistung von 1—-4 MW bzw. Turmh6hen von
70 - 160 Metern (vgl. [2]). Die groften derzeit im Einsatz befindlichen Anlagen liefern eine Leistung von
5 MW im Binnenland bzw. 8 MW im ,,Offshore*“-Betrieb (vgl. [11]).

Osterreichweit sind derzeit 1.191 Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von 2.632 MW in Betrieb,
wobei aufgrund der Topografie alle Anlagen in den dstlichen Landesteilen zu finden sind (vgl. [12]; stand:
Ende 2016).

Die weltweite Windstromerzeugung ist stark im Steigen, wobei den GroBteil der generierten Energie in
China und der USA erzeugt wird. (vgl. [13] und [14] bzw. siehe Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5). Dies
fuhrt einerseits zu einer hohen Konkurrenz unter den Anlagenherstellern, andererseits einem hohen
Potential fiir neue Entwicklungen. In [2] wird davon ausgegangen, dass beispielsweise Holztirme fur
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Windkraftanlagen in Zukunft einen Marktanteil von rund funf Prozent an neu gebauten Anlagen ausmachen
kénnten.

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2016

Rest of the world PR China Weltweite Windstromerzeugung
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Quelle: IWR, Daten: BP ©IWR, 2017

Germany USA

Abbildung 2-4: Windstromproduktion  Abbildung 2-5: Weltweite Windstromerzeugung [13]
nach Lander [15]

Die Forschung und Entwicklung von Windenergieanlagen ist auch nach vielen Jahren nicht abgeschlossen.
Wie auch in dem vorliegenden Projekt aufgezeigt wird, gibt es noch viele nicht untersuchte Mdglichkeiten
der Konstruktion solcher Anlagen. Dieses Projekt beschaftigt sich ausschlieflich mit Standorten im
Binnenland, allerdings ist auch die Weiterentwicklung von ,,Offshore*“-Technologien noch unvollstédndig
und Ziel von Forschungsarbeiten (vgl. [16]).

2-1.2BAUWEISEN / TYPEN VON WINDKRAFTANLAGEN

In der langjahrigen Entwicklung der Stromerzeugung durch die Windenergie entstanden verschiedenste
Bauformen von Windkraftanlagen. Man kann diese unter Berlicksichtigung vieler Aspekte einteilen,
allerdings ist die Unterscheidung nach der Ausbildung der Rotorachse wohl die Offensichtlichste:

Die é&lteste Bauform von Windkraftanlagen ist jene mit vertikalen Drehachsen. Sie funktionieren
unabhéngig von der Windanstromungsrichtung und sind in Herstellung und Betrieb relativ einfach, da fast
alle mechanischen und elektrischen Komponenten am Boden aufgestellt werden kénnen.

Abbildung 2-6: Windkraftanlage mit vertikaler Turbinenachse (,, Darrieus-Rotor®) [17]
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Trotz dieser Vorteile ist diese Bauart relativ selten zu finden, nicht zuletzt aufgrund einiger Nachteile
(Unfahigkeit, ohne Starthilfe zu starten; keine Steuerungsmoglichkeiten, da nicht aus dem Wind drehbar;
geringere Leistung gegeniiber anderen Rotorarten). Bis sich Windkraftanlagen mit vertikalen Drehachsen
als Alternative zur nachfolgend beschriebenen Propellerbauart entwickeln kdnnen, bedarf es It. [4] bei
Anlagen mit vertikalen Drehachsen noch mehr Entwicklungszeit.

Bei den allgemein bekannten Anlagen handelt es sich um Windréder mit horizontalen Rotorachsen
(sogenannte ,,Propellerbauart). Dieser Anlagentyp ist die geldufigste Bauweise, da sich der Rotor durch
Drehung der Rotorblatter in die aerodynamisch optimale Position gut an die jeweiligen Windbedingungen
anpassen lasst. Die Leistung solcher Anlagen kann in der Planung durch Optimierung der Rotorgeometrie
vorabgestimmt werden. Wéhrend des Betriebes erfolgt die Abstimmung durch Drehen der Anlage um die
eigene Turmachse. Dadurch kann der Rotor in- bzw. aus dem Wind gedreht werden, wodurch er
verlangsamt bzw. beschleunigt wird. Es sind Rotoren mit 1, 2, oder 3 Blattern mdglich, wobei der
dreiblattrige Rotor aufgrund der geringsten Biegebelastung der gebréuchlichste ist (siehe Abbildung 3-6).

Abbildung 2-7: Anlage mit horizontaler Drehachse [18]

Auf Sonderbauformen von Windkraftanlagen, welche als Ergebnisse von diversen Forschungsarbeiten
zahlreich vorhanden sind, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Es sei hier auf [4] verwiesen.

Eine andere Art der Unterscheidung ergibt sich in der Ausbildung der Rotorblatter. Man spricht vom
LSAuftriebslaufern, und ,Widerstandslaufern«. Ersterer nutzt durch gewdlbte und anstellbare
Rotorblatter den aerodynamischen Auftrieb zur Energiegewinnung (siehe Abbildung 2-8) und
Zweitgenannter wird lediglich durch den Widerstand gegen den anstrémenden Wind angetrieben (vgl. [4]).

Abbildung 2-8: Funktionsweise eines Auftriebslaufers [4]
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2-1.3BAUTEILE EINER WINDENERGIEANLAGE

Windkraftanlagen sind in ihrer gesamten Bauart ein technisches Zusammenspiel aus den Disziplinen
Bauingenieurswesen, Elektrotechnik und Maschinenbau. Dem Bauingenieur kommt dabei die Aufgabe der
Berechnung der Standfestigkeit, Gebrauchstauglichkeit und des Fundamentes des Turmes zu. Die anderen
beiden Disziplinen beschéftigen sich mit den mechanischen Komponenten am Turmkopf und der
komplexen Elektronik, welche zum sicheren Betrieb solcher Anlagen notwendig ist. In nachfolgenden
Ubersichten sind die wichtigsten Bauteile anhand einer Windkraftanlage mit horizontaler Drehachse
schematisch dargestellt:
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Abbildung 2-9: Bauteile einer Windkraftanlage [4] Abbildung 2-10: Bauteile einer Windkraftanlage[19]

Das System Windkraftanlage besteht grundlegend aus einem Turm mit Fundament und einem
Maschinenhaus inkl. Rotor, welches den Turmkopf bilden und an der Oberkante des Turmes angeordnet
ist. Der Turmkopf ist Uber den Turm durch eine Aufstiegshilfe bzw. Leitern zugéanglich. Bei heutigen
Standard-Windkraftanlagen sind Rotoren mit drei Rotorbléttern aus glasfaserverstarktem Kunststoff
verbaut, welche in der Nabe miteinander verbunden sind. In der Rotornabe sitzt die Blattverstellung, tGber
welche der Anstellwinkel der Rotorblétter bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten geregelt wird. Hinter
dem Rotor sitzt das Uber die Rotorwelle verbundene Getriebe, welches den Generator antreibt. Eine
Rotorbremse kann den Rotor flir die Wartung stoppen. Die Windrichtungsnachfiihrung zwischen Turm und
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Maschinenhaus stellt sicher, dass der Rotor bei verdnderlichen Windrichtungen immer von vorne (normal
zur Rotorebene) angestrémt wird und sich der Rotor immer an der Luvseite der Anlage befindet.

Neben den mechanischen Bauteilen verfligt eine Windkraftanlage auch tiber eine komplexe elektronische
Ausrustung. Auf die elektrotechnischen Bauteile wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

Gemessen am Bauteilgewicht und -gréBe nimmt der Turm den groBten Teil der Windkraftanlage ein. Die
Hohe variiert zwischen dem 0,75 - 1,8 — fachen des Rotordurchmessers, womit der Turm inkl. Transport
und Montage flr rund 30 - 40 % der Gesamtkosten der Anlage verantwortlich ist (vgl. [2]). Weitere 20 %
der Gesamtkosten kénnen fiir die Rotorblatter angenommen werden, die Grindung nimmt mit rund
2,5 bis 5 % einen relativ geringen Teil der Kosten in Anspruch (vgl. [5]).

Aus Sicht der Tragwerksplanung sind die am Turmkopf gelegenen Bauteile zur Lastibertragung der aus
dem Rotor kommenden Windkrafte zustandig. Die Kréfte aus dem Betrieb des Rotors inkl. der Windkréfte
machen den grofiten Teil der angreifenden horizontalen Lasten aus; die vertikalen Lasten resultieren aus
den Eigenlasten des Turmkopfes und des Rotors. Die zur Berechnung relevanten Lasten, welche aus den
maschinenbaulichen Anlagenteilen aufgenommen werden, mdissen seitens des Maschinenherstellers
angegeben werden (siehe Abschnitt 5-4).

2-2 TURME VON WINDKRAFTANLAGEN

Laut einer Definition im Stahlbaukalender 2017 sind Tiirme und Maste ,,funktionale, schlanke Tragwerke,
deren Zweck in der Regel darin besteht, unterschiedliche Komponenten (...) auf bestimmte Hohenlagen
anzuheben, um deren Effizienz bzw. Wirksamkeit zu erhohen.” [20] Dies trifft auf Tirme von
Windkraftanlagen speziell zu, da die Turmhohe durch die Hohenabhangigkeit des Windes eine
entscheidende Rolle in der Leistungsfahigkeit der Anlage einnimmt. (siehe auch Abschnitt 9-1).

2-2.1 UBERSICHT DER BAUWEISEN

Je nach Anlagentyp gibt es eine grofRe Auswahl an Konstruktionsweisen fur Tirme von Windkraftanlagen.
Nachfolgende Ausfiihrungen beschranken sich auf Tlrme fur Anlagen mit horizontaler Drehachse, welche
die haufigste Form von Windkraftanlagen darstellt.

Abhéngig von Entwurfsparametern wie beispielsweise dem Standort der Anlage oder der Turmhohe bieten
sich verschiedene Bauweisen und -materialien fuir die Konstruktion des Turmes an. Herkdmmlich werden
Tirme in Stahl-, Beton-, oder Hybridbauweise hergestellt, wobei (zumindest bei Stahlbauten) ferner
zwischen raumlichen Fachwerkkonstruktionen, Masten und Rohrtiirmen unterschieden werden kann.

In [20] werden die Konstruktionsformen fir Tirme von Windkraftanlagen nach Material, nach deren
Schwingungsverhalten bzw. der Art der Fertigteile unterschieden.

Dabei wird fiir den Stahlbau eingeteilt in:

Soft-stiff-abgestimmte Stahlrohrtirme (siehe Abschnitt 3-2)
Soft-soft-abgestimmte Stahlrohrtiirme (siehe Abschnitt 3-2)
Gittertlirme

verbolzte Stahlschalentiirme

vor Ort gefertigte Stahlschalentiirme

Die Massivbauweise wird unterteilt in:

o volistidndig vorgefertigte Betontlirme mit Schalenelemente
¢ vollstandig vorgefertigte Betontlirme mit Ringsegmente
e Turme in Ortbetonbauweise

Generell kommen Rohrtliirme in Stahl- und Betonbauweise vor und sind — zumindest in Stahlbauweise —
die gelaufigste Turmform fiir Windkraftanlagen. Der Kern der Tirme ist hohl; die Wanddicke und der
Turmquerschnitt verjiingt sich nach oben stufenweise bzw. kontinuierlich (10 - 50 mm dicke
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Stahlbleche; (vgl. [4])), sodass die Form des Turmes als Kegelstumpf beschrieben werden konnte. Der
benotigte Materialeinsatz ist relativ gering und die einzelnen, im Werk vorgefertigten Turmteile miissen
am Montageort nur noch zusammengefiigt werden. Hier kann zwischen Ring- und Schalenelementen
unterschieden werden, wobei Ringsegmente auf einen Durchmesser von maximal 4,2 m begrenzt sind, um
das Strallen-Lichtraumprofil fiir den Transport nicht zu Uberschreiten. Im Betonbau werden Ringsegmente
gegeneinander verspannt; im Stahlbau werden die Segmente mittels Ringflansche und vorgespannten
Schrauben aneinandergefugt (siehe Abbildung 2-10). Alternativ ist es mdoglich, den Turm in
Schalensegmente zu unterteilen, wodurch gréRere Turmdurchmesser méglich sind.

- 5 2 4
Abbildung 2-11:  Windkraftanlage mit Rohrturm in Segmentbauweise [21]

Im Gegensatz zu Stahltirmen sind Turme aus Beton immer als Rohrtlirme zu verstehen, welche in Ring-
oder Schalenelemente zusammengesetzt werden. Tiirme aus Ortbeton sind kaum zu finden, da die Qualitat
des Betons in-situ schwerer zu kontrollieren ist und deren Schalung bei konischer Verjingung des
Turmquerschnittes mit der Hohe sehr aufwandig herzustellen ware. Auerdem ist anzumerken, dass sich
allgemein Rissbildung im Beton als ermiudungsschadlich erwiesen hat (vgl. [5]).

Reine Betontragwerke sind aufgrund des hohen Eigengewichts relativ selten, jedoch werden Betontlirme
als Teil von Hybridanlagen eingesetzt. Der untere Turmbereich besteht dabei herkémmlicherweise aus
einer vorgespannten Betonkonstruktion, welcher ab einer gewissen Hohe in eine Stahlrohrkonstruktion
tibergeht. Diese Art von Turm kommt wegen der Material- und Gewichtsersparnis bei groRen Nabenhohen
oft zum Einsatz. Durch Variation der Ubergangshohe zwischen Beton und Stahl lasst sich die
Turmkonstruktion hinsichtlich Schwingungen bzw. der bendtigten Baumasse optimieren. Rein duerlich
unterscheiden sich Hybridtragwerke kaum von anderen geschlossenen Turmkonstruktionen, einzig im
Ubergangsbereich kann in der Regel ein Sprung des Querschnittes festgestellt werden.
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Abbildung 2-12: Montage eines Beton-Stahl-Hybridturmes [22]

Seit 2012 werden in Deutschland auch Rohrtiirme in Holzbauweise von der Firma TimberTower produziert.
Diese werden aus einzelnen Brettsperrholzplatten mit einer Festigkeitsklasse der Brettware von C24 geméaR
ONORM EN 338 [23] zusammengesetzt, sodass sich ein polygonaler Grundriss ergibt (vgl. [24]). Die
einzelnen Segmente sind mittels eingeklebter Lochbleche miteinander verbunden.

Die Prototyp-Anlage wurde 2012 im Stadtteil Marienwerder in Hannover in Betrieb genommen und verfugt
Uber eine Nabenhthe von 100 m (vgl. [3]). Die erwartete Betriebsdauer der Anlage wird It. [4] mit
40 Jahren angenommen.
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Abbildung 2-13: Montage des TimberTower - Abbildung 2-14:  TimberTower-Prototyp in
Prototyps [25] Hannover-Marienwerder [26]

Bei Anlagen mit niedrigen Nabenhthen besteht die Mdoglichkeit, Turme als Maste auszubilden. Dabei
handelt es sich um ,, durch Seile abgespannte Tragwerke, bei dem die Seile an vom Mastschaft entfernten
Abspannfundamenten verankert sind. “ (vgl. [27])

Aufgrund des grofRen Platzbedarfes der Abspannung und der damit einhergehenden Begrenzung der Hohe
(je héher der Turm, desto weiter die Abspannungen) ist diese Konstruktionsart nur auf Kleinanlagen
begrenzt. Durch die Schlankheit der Tirme gestaltet sich die Wartung der Anlage schwierig und das
Schadensrisiko ist um einiges hoher als bei herkémmlichen Tiurmen, da der Bruch eines einzelnen
Abspannseiles den Kollaps der Anlage auslésen kann. Ein Beispiel einer Windkraftanlage mit
abgespannten Mast stellt die in Abschnitt 2-1.1 beschriebene GroWiAn-Anlage dar (siehe Abbildung 2-2).

}uc:‘_

Abbildung 2-15:  Windkraftanlage mit abgespannten Turm [28]

Tirme in Fachwerkbauweisen werden im folgenden Abschnitt naher beschrieben.

2-2.2 FACHWERKTURME

Fachwerktlirme bieten neben dem vollwandigen Rohrturm fir Windkraftanlagen eine Alternative in der
Turmbauweise. Sowohl im Stahl- als auch im Holzbau kdénnen Beispiele fir Turmbauwerke in
Fachwerkbauweise gefunden werden. Das bekannteste Beispiel fur einen Fachwerkturm ist der Eiffelturm
in Paris, welcher urspriinglich als Aussichtsturm fiir die Dauer der Pariser Weltausstellung 1889 errichtet
wurde. Spater wurde er um die rund 30 m hohe Antenne erweitert und in seiner heutigen Nutzung als
Aussichtsturm und Sendeanlage dauerhaft im Pariser Stadtbild verankert. Weitere Einsatzmdglichkeiten
von Tirmen in Fachwerkbauweise findet man beispielsweise bei Freileitungen zum Stromtransport, bei
Anlagen zur Energieerzeugung (Windkraftanlagen), bei Lichtmasten oder bei Tiirmen von Sendeanlagen.

Fur Windenergieanlagen wurden Gittertlirme speziell bei Anlagen der ersten Generation eingesetzt.
Windkraftanlagen mit Tirmen aus Raumfachwerken haben den Vorteil, dass sie bei geringem
Materialeinsatz uber eine hohe Steifigkeit verfligen. Durch die vergleichsweise geringe Baumasse bietet
sich diese Bauweise auch flir schlecht zugéngliche Standorte an, da sich durch das geringe Eigengewicht
der Transport der vorgefertigten Turmsegmente erheblich vereinfacht.
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Abbildung 2-16:  Windkraftanlage mit Stahlfachwerkturm [29]

In der Konstruktion von Fachwerken gibt es eine Vielfalt an Ausfiihrungsmdoglichkeiten. Als fix
angenommen werden kann — dem Prinzip von Fachwerken entsprechend — dass die Eckstiele (mindestens
3 fur ein Raumfachwerk erforderlich) tber die gesamte Turmhdhe als durchgehende Bauteile wirken. Die
Ausfachungsstabe werden gelenkig an die Eckstiele angeschlossen und kénnen nur Druck bzw. Zug
zwischen den Eckstielen weitergeben.

Die Eckstiele tragen den Grof3teil der auftretenden Turmlasten (iber Normalkrafte ab, sodass hohe Druck-
und Zugkrafte (durch die Aufteilung der vom Rotor resultierenden Momente in Kraftpaare) in den
Stabachsen auftreten. Die Ausfachung zwischen den Stielen, welche kontinuierlich ber die Turmhdhe
angeordnet wird, stellt eine horizontale Verbindung der Eckstiele zueinander her und reduziert die
Knicklangen der unter Druck stehenden Stébe. Dadurch wird die Moglichkeit des Versagens der Eckstiele
durch Ausknicken minimiert. Die Ausfachung ist zusatzlich fiir die Abtragung von Schubkraften
verantwortlich. Wenn einzelne Ausfachungsstédbe zwischen den Eckstielen (primére Ausfachung) selbst
stabilitatsgefahrdet sind, kénnen diese wieder durch sekundére Ausfachungen (Stabe zwischen den
Primérstaben) gehalten werden. Speziell bei Turmen mit geneigten Eckstielen ist eine sekundare
Ausfachung sinnvoll, da die primare Ausfachung im untersten Turmabschnitt in der Regel eine hohe
Schlankheit aufweist (vgl. [20]).

Die Struktur eines Fachwerkturmes lasst sich neben der Benennung der einzelnen Bauteile auch noch tber
geometrische Merkmale beschreiben: Der Bereich zwischen zwei Anschlusspunkten der Ausfachung an
die Eckstiele wird als Turmsektion bezeichnet. Mehrere Turmsektionen bezeichnen einen Schuss, welcher
meist durch Montageabschnitte der Eckstiele 0.A. definiert ist (vgl. [20]).

In Abbildung 2-17 sind exemplarisch verschiedene Turmgeometrien dargestellt. Ein Uber die gesamte
Turmhohe konstanter Querschnitt (Turmdurchmesser) ist die einfachste Variante des Fachwerkturms,
allerdings ist dies auch die Form mit dem geringsten Grad der Optimierung. Zur Tragwerksoptimierung ist
es sinnvoll, den Turmquerschnitt nach oben hin zu verjiingen. Dadurch entsteht ein héhenabhangiger
Verlauf der Turmsteifigkeit, welcher an die Anforderungen der Belastung angepasst ist. Es ergeben sich
dadurch kiirzere Ausfachungsstabe und kleinere Windangriffsflachen.
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Abbildung 2-17:  Turmgeometrien fiir den Abbildung 2-18:  Zum Vergleich: Form u.
Fachwerkturm (konstant, gekrimmt Geometrie des Eiffelturms [30]
u. gekrimmt-optimiert)

Neben der Wahl der Eckstielgeometrie ist die Wahl der Ausfachung ein weiteres entscheidendes Kriterium
in der Konstruktion von Fachwerktiirmen. Je mehr Stébe zur Ausfachung eingesetzt werden, desto hdhere
Turmsteifigkeiten kdénnen erzielt werden, allerdings steigt damit auch der Konstruktionsaufwand
hinsichtlich der bendtigten Verbindungen und der Aufwand in der Modellierung der Stabgeometrie. Es gibt
zahlreiche Varianten der Ausfachung von Fachwerktiirmen. In der vorliegenden Arbeit werden einige
Ausfachungsarten (Abbildung 2-19, Typen a, d, e und g) bei der Modellierung berucksichtigt (siehe
Abschnitt 6-3.1.2).

Abbildung 2-19:  Ausfachungssysteme flr Fachwerktirme [31]
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Wie bereits erwéhnt, ist die Ausfachung ein wichtiger Parameter fur die Stabilisierung der Eckstiele und
somit der Aussteifung gegen Knicken. Der Abstand der Anschlusspunkte zwischen Ausfachungsstébe und
Eckstiel ist bei Variante e) am geringsten und bietet demnach die bestmdgliche Aussteifung des Tragwerks.
Aufgrund der vielen Knoten ist sie wahrscheinlich allerdings auch die unwirtschaftlichste Variante.

Die in Abschnitt 2-2.1 dargestellte Variante fur Hybridtirme ist die bisher weitest verbreitete Art an
Hybridbauweisen (siehe Abbildung 2-12). Der Turm selbst besteht aus einem durchgéngigen
Rohrquerschnitt und es wird nur der Konstruktionswerkstoff tber die Hohe variiert. Es besteht die
Mdglichkeit, neben dem Material auch die Turmbauweise zu variieren und einen Teil des Turms in
Fachwerkbauweise auszuftihren. Im Rahmen einer Diplomarbeit [32] an der Hochschule Regensburg
wurde ein solcher Turm fiir Kleinwindkraftanlagen in Stahlbauweise untersucht (siehe Abbildung 2-20).

Das Konzept des Hybridturm im vorliegenden Projekt ist &hnlich dem Turmmodell in [32], allerdings mit

grolReren Abmessungen und einem hélzernen Fachwerk (siehe Abbildung 2-21). Die Ausfachung entspricht
der Variante a) in Abbildung 2-19.
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Abbildung 2-20: Turmmodell Diplomarbeit

Abbildung 2-21: Konzept des Hybridturmes aus Rohr-
Hochschule Regensburg [32]

und Gitterkonstruktion aus Holz

Im Bereich von Windkraftanlagen war die Fachwerkbauweise bisher rein dem Stahlbau vorbehalten. In

Form einer Mischkonstruktion aus einem Stahlrohr- und einem Holz-Fachwerkturm wird in den folgenden
Kapiteln eine weitere Mdglichkeit der Konstruktion eines Hybridturmes diskutiert.

2-2.3VERGLEICH

Die in Abschnitt 2-2.2 beschriebenen Turmbauweisen lassen sich nur bedingt miteinander vergleichen. Jede
Konstruktionsart verfiigt tber ihr eigenes Einsatzgebiet, sodass sich nur wenige Uberschneidungen
ergeben. Entscheidend sind u.a. der Standort, die Turmhéhe und der verfligbare Platz am Aufstellort.

Anhand der Turmhéhe ist es moglich abzuschatzen, welches Lastkriterium fur das Tragwerk mafigebend
sein wird. Bis zu einer Hohe von 40 m wird die Extremlast als mafgebende Groflie angesehen, bis etwa
80 m trifft dies auf die Materialermiidung zu. Bei Anlagen mit hoherer Nabenh6he wird in der Regel die
Eigenfrequenz fir die Bemessung malgebend (vgl. [2]). Durch die relativ ,,weiche* Bauweise (geringe
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Steifigkeit) von Rohrtlirmen bedeutet dies, dass bei héheren Tirmen die Grenze ihrer Wirtschaftlichkeit
erreicht wird (vgl. [20]).

Je nach Betrachtungswinkel ergeben sich fur jede Bauweise sowohl Vor- als auch Nachteile:

e Aus statischer Sicht besitzt die geschlossene Bauweise den Vorteil einer hoheren
Torsionssteifigkeit, allerdings gibt es kaum Mdoglichkeiten der Optimierung. Im Gegensatz dazu
bietet sich beim Fachwerkturm an, das Tragwerk durch Variation der Ausfachung, Turmgeometrie
und Profilquerschnitte bestmdglich zu optimieren und auf die Anlage abzustimmen.

o Die einzelnen Bauteile von Gittertirmen sind im Vergleich zu flachigen Bauteilen mangels
vorhandener Querschnittsflache deutlich héher belastet, woraus sich ein héherer Aufwand in der
Konstruktion von Verbindungen ergibt.

e Im Gegensatz zu rotationssymmetrischen Turmbauten sind bei Fachwerktiirmen stets zwei
Richtungen im Lastangriff zu betrachten, da jeweils eine ,,starke und eine ,,schwache* Turm- bzw.
Konstruktionsachse vorhanden sind. Tirme mit Rohrquerschnitte sind in dieser Hinsicht den
Fachwerktiirmen tberlegen, da deren Turmsteifigkeit nicht richtungsabhéngig ist.

e Aus wirtschaftlicher Sichtweise ist anzumerken, dass bei Fachwerktiirmen weniger Material
benotigt wird — und somit ein geringeres Konstruktionsgewicht anféllt. Demgegeniber steht die
Herstellung vieler unterschiedlicher Fachwerksverbindungen, sowie der Abbund vieler
verschiedener Bauteile, wodurch sich die Montagezeit solcher Anlagen erhoht. Aufgrund der
hoheren Steifigkeit kénnen mit Fachwerktiirmen grofere Turmhohen als bei geschlossenen
Bauweisen erreicht werden, wodurch eine groRere Menge an Energie gewonnen werden kann
(siehe Kapitel 9). Allerdings werden bei Fachwerktiirmen generell — und speziell mit steigender
Nabenhdohe groRere Aufstellflachen beansprucht, wodurch wiederum die Kosten fir die Errichtung
steigen.

e Im Betrieb sind Fachwerktiirme durch die offene Bauweise wartungsintensiver, allerdings auch
leichter zugéanglich als geschlossene (Rohr-)tiirme. Dadurch ergibt sich — bei Bedarf — auch eine
leichtere Austauschbarkeit von Bauteilen als bei Rohrtiirmen.

e Durch den modularen Aufbau von Fachwerktiirmen besteht die Mdglichkeit, auch in schlecht
zuganglichen Gebieten Bauwerke zu errichten bzw. hohere Turmbauwerke zu erstellen. Die fur
entlegene Gebiete wichtige Transportierbarkeit hangt weniger vom Bauteilgewicht ab, als von den
Dimensionen der einzelnen Turmsegmente.

In Punkto Design hat sich der geschlossene Rohrturm gegen den Gitterturm durchgesetzt, da
Fachwerktlirme im Vergleich zu Rohrtirmen bei naherer Betrachtung ,,dicker bzw. ,,plumper® wirken
(vgl. [4]). Dies und auch die grolere benétigte Aufstellflache sprechen ebenfalls gegen den Einsatz von
Fachwerktirmen in besiedelten Gebieten.

Fur Aufstellorte in freier Natur kann die aufgeldste Gitterstruktur von Fachwerktiirmen als Vorteil gesehen
werden. Diese ist lichtdurchlassig, wodurch die Turmkonstruktion visuell in den Hintergrund rickt.
Dadurch werden die Rotorblatter aufgrund ihrer GréRe die pragenden Elemente im Erscheinungsbild der
gesamten Anlage.

2-3 FACHWERKE AUS HOLZ

Fachwerke in Holzbauweise werden heute vorwiegend im Hallenbau und vereinzelt im Briickenbau
eingesetzt. Bei Betrachtung &lterer Bauwerke ist jedoch zu erkennen, dass das Holzfachwerk friiher auch
im Hochbau haufig eingesetzt wurde. In Form von Fachwerkshdusern wurden bereits vor einigen
Jahrhunderten Holzfachwerke mittels zimmermannsméaRiger Verbindungen hergestellt. Diese befinden sich
trotz aulRenliegenden, frei bewitterten Holzbauteilen teilweise heute noch in einem sehr guten Zustand.

Auch im Turmbau wurde Holz bereits 6fters erfolgreich eingesetzt. Bestes aktuelles Beispiel in Osterreich
ist der Aussichtsturm am Pyramidenkogel in Kérnten, &ltere noch intakte Bauwerke mit beachtlichen
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Konstruktionshéhen sind beispielsweise in Polen oder Deutschland zu finden. Die Funktion der Tlrme ist
vorwiegend der Betrieb von Sende- und Funkanlagen, bzw. der Einsatz als Aussichtsturm.

Sendeanlage in Gleiwitz, Polen,  Abbildung 2-23:  Aussichtsturm Pyramidenkogel,
Holzfachwerkturm, errichtet 1935 Holz-Stahl-Konstruktion, eroffnet
[33] 2013 [34]

Abbildung 2-22:
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KAPITEL 3:
ANFORDERUNGEN AN
WINDKRAFTANLAGEN

Wie auch fur anderen Bauwerken gilt auch fur Windkraftanlagen, dass seitens der Tragwerksplanung ein
Versagen von Bauteilen in allen Lastsituationen ausgeschlossen werden muss. Die am hdchsten
beanspruchten Bauteile des Holzfachwerks sind die Eckstiele, welche durch das hohe Eigengewicht des
Turmkopfes und dem Abtragen der Biegemomente aus Wind- und Rotorkraften belastet werden (siehe
Schnittkraftgrafiken in Anhang C-4). Neben der Tragfahigkeit missen noch weitere Grenzzustédnde und
Aspekte bei der Berechnung berlicksichtigt werden:

Bei Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit sind sowohl die Verformung, als auch die
Schwingungsanfalligkeit des Turmes zu untersuchen. Fir die Verformung ist es malRgebend, dass der
Rotor in allen Betriebssituationen vollige Beriihrungsfreiheit hat und nicht mit dem Tragwerk kollidieren
kann. Flr die Schwingungsanfalligkeit ist es notwendig, dass die erste Biegeeigenfrequenz des Tragwerks
innerhalb eines vom Hersteller der Turbine vorgegebenen Bereichs liegt, sodass die Mdglichkeit einer
Schwingungsanregung (Resonanz) des Turmes durch den Rotor ausgeschlossen werden kann. Wenn diese
Forderung nicht erfallt werden kann, missen Malnahmen zur Anpassung der Turmsteifigkeit bzw. flr ein
verbessertes Schwingungs- und Dampfungsverhalten des Turmes getroffen werden (siehe Abschnitt 3-2 f.).

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Auslegung von Windenergieanlagen ist die Berticksichtigung der
Materialermtdung, welche sich durch die hohen Lastwechselzahlen (bedingt durch die Drehzahl des
Rotors von rund 20-50 Umdrehungen je Minute (vgl. [4]) ergibt. Dies ist speziell fur die eingesetzte
Verbindungstechnik in dem fir das Projekt vorgesehene Holzfachwerk relevant, da hier Stahlteile einer
hohen Wechselbeanspruchung ausgesetzt sind, deren Ermudungsverhalten um einiges schlechter ist als
jenes von Holz.

Ein Nachteil beim Einsatz von aul’enliegenden Holzbauteilen sind die notwendigen MaRnahmen zum
Schutz des Tragwerks gegen die Witterung. Durch die exponierte Lage des Holzfachwerkes (frei bewittert,
kein konstruktiver Holzschutz) ergibt sich laut EN 1995-1-1 [35] die Nutzungsklasse 3. Im Sinne einer
witterungsbestandigen, dauerhaften Konstruktion sollte die Nutzungsklasse 3 jedoch weitgehend
vermieden werden. Durch eine ,Fassadenlosung* (bespannen der Konstruktion durch
wasserundurchlassige Materialien) kann die Nutzungsklasse 2 erreicht werden. Dadurch kdénnen eine
bessere Dauerhaftigkeit der Konstruktion gewéhrleistet und folglich héhere Designwerte der Festigkeiten
flr die Holzquerschnitte in Rechnung gestellt werden, wodurch sich wirtschaftlichere Bauteildimensionen
ergeben (siehe Abschnitt 3-3).

Aus wirtschaftlicher Sicht sollte bei der Planung des Turmes zudem auf gréitmdgliche Vormontierbarkeit
der Turmteile geachtet werden. Dadurch reduzieren sich die Anzahl an Verbindungen, die am Montageort
hergestellt werden miissen und es kdnnen bereits unter Werksbedingungen Teile des Tragwerkes bis zu
einer maximal transportierfahigen GrolRe und Gewicht zusammengesetzt werden. Fir die Montage vor Ort
sollten moglichst wenige, moglichst gleiche Montagestole Ubrigbleiben.

Uber die Wahl der Ausfachung kann die Verbindungsanzahl, sowie die minimal notwendige Anzahl von
Eckstielen gesteuert und auf ein optimales MalR minimiert werden.
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3-1 ERMUDUNG

Bei der Bemessung von Bauteilen auf statische Belastungen wird immer ein einzelnes, zeitunabhéngiges
Lastereignis betrachtet, welches den ,Extremfall der Tragfdhigkeit bzw. den ,Extremfall“ der
Gebrauchstauglichkeit darstellt. Dieses Lastereignis darf weder zu einem Bruchzustand fiihren, noch zu
einer Verformung, welche auBerhalb der normativ definierten Grenzwerte liegt.

Im Fall der Materialermidung werden anders als bei SLS- oder ULS-Nachweisen keine statischen
Maximallasten herangezogen, sondern Lastkollektive aus Gebrauchs- bzw. Betriebslasten, die zeitlich
veranderlich (dynamisch) auf das Bauteil einwirken. Dabei werden Last- und Spannungswechsel im Bauteil
verursacht, welche zu Ermidungserscheinungen des Materials fiihren kénnen (ermudungswirksame
Beanspruchungen).

Im Eurocode 3, Teil 9 (EN 1993-1-9; Ermidung von Stahl [36]) wird Ermidung definiert als ,, Prozess der
Rissbildung und des Rissfortschritts in einem Bauteil, hervorgerufen durch sich wiederholende
Spannungsschwankungen . Die Schadigung des Bauteils stellt sich als Rissbildung dar. Ermidungsrisse
breiten sich von geometrischen Schwachstellen aus und dehnen sich mit steigender Anzahl der
Spannungsspiele Uber den Querschnitt aus. Ein Ermudungsversagen tritt auf, sobald der Restquerschnitt
des Bauteils nicht mehr den vorherrschenden Einwirkungen standhalten kann.

Das Verhalten eines Bauteils auf dynamische Beanspruchungen ist abhéngig vom eingesetzten Material,
sowie bei anisotropen Materialien wie Holz von der Richtung der dynamischen Einwirkung. Zusétzlich ist
zu beachten, dass die Steifigkeit der betrachteten Struktur eine Rolle in der Bauteilermiidung spielt: Je
elastischer ein Tragwerk, desto weniger Ermidungserscheinungen sind zu erwarten (vgl. [4]).

3-1.1 BEGRIFFSDEFINITION

Die Ermudungsfestigkeit ist ein Oberbegriff fir das Verhalten eines Materials unter zyklischer
Beanspruchung. Sie kann unterteilt werden in Schwingfestigkeit, Gestaltfestigkeit und
Betriebsfestigkeit. Die Schwingfestigkeit beschreibt das Ermidungsverhalten bei periodisch
wiederkehrenden Belastungen (z.B. sinusférmige Belastungen). Die Betriebsfestigkeit beschreibt gleiches
Verhalten bei nicht periodischem Lastverlauf. Allgemein wird darunter auch die Auslegung von Bauteilen
auf die wéhrend der Lebensdauer auftretenden Lastwechsel verstanden. Die Gestaltfestigkeit
beriicksichtigt neben der Zeitfestigkeit die Geometrie des Bauteils, welche einen weiteren Faktor bei der
Beurteilung der Ermidungsgeféhrdung spielt (beispielsweise Geometrien, fur welche im Stahlbau
Kerbfélle definiert sind) (vgl. [37]).

konstante EINWIRKUNG zyklische
O A Beanspruchung o Beanspruchung

Y
A\ J

t t
WIDERSTAND . —
Zeitstandfestigkeit Zeitfestigkeit
f f
“log (t) “log (N)

Abbildung 3-1: Begriffsdefinition Zeitstandfestigkeit / Zeitfestigkeit [38]
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Die Zeitstandfestigkeit beschreibt die Materialfestigkeit bei einer konstanten Beanspruchungsdauer t = T.
T stellt dabei die maximale Dauer der Lasteinwirkung dar; t ist die tatséchlich vorhandene Dauer. Sobald
t > T auftritt, kommt es zu einem Materialversagen.

Die Dauerstandfestigkeit ist das Widerstandsniveau, welches sich nach einer gewissen Abnahme der
Festigkeit fur t = oo einstellt und somit zeitunabhangig ist.

Die Zeitfestigkeit ist der maximale Widerstand bei einer gegebenen Anzahl von zyklischen
Beanspruchungen mit n = N. N ist dabei die Zahl der maximal ertragbaren Lastwechsel; n die Anzahl der
vorhandenen Spannungsspiele. Sobald n > N eintritt, versagt das Bauteil.

Die Dauerfestigkeit beschreibt jenes Widerstandsniveau, bei dem es durch zusétzliche Lastwechsel zu
keiner weiteren Schadigung mehr kommt.

kmod ISt ein Faktor zur Beriicksichtigung des Zeitverhaltens (Zeitstandfestigkeit) und klimatischer Einflisse
(Nutzungsklassen). Der Faktor wird bei der Umrechnung von Designfestigkeiten aus charakteristischen
Festigkeiten eingesetzt.

kst it ein Faktor zur Beriicksichtigung des Ermidungsverhaltens (Zeitfestigkeit). Er ist abhéngig von der
Ermidungsfestigkeit (Materialfestigkeit), der Lastanzahl N, dem Spannungsverhaltnis R und der Art der
Belastung auf das Bauteil (Zug, Druck, etc.) und stellt das Verhaltnis bzw. den Anteil der Schwingfestigkeit
an der Kurzzeitfestigkeit dar. Fur die Berechnung It. Eurocode 5 werden die charakteristischen Widersténde
auf dem 5 % -Quantilniveau verwendet.

Spannungsverhéltnis R:

R = % mit |Oopenl| > |Ountenl (3.1)

Uber den Wert R I&sst sich unterscheiden, ob eine wechselnde Beanspruchung (R = -1, die Spannungskurve
tiberschreitet die Spannungsnulllinie je Lastzyklus) oder eine schwellende Beanspruchung (R =0, die
Spannungskurve tberschreitet die Spannungsnulllinie nicht) am Bauteil vorliegt. In der Literatur wird das

Spannungsverhaltnis teilweise auch mit x bezeichnet.

Schwellfestigkeit bzw. Wechselfestigkeit: Je nach Spannungsverhéltnis wird ein Bauteil bei
Spannungswechsel nur auf Druck (oder Zug), oder aber auch wechselweise beansprucht. Bei einer
wechselweisen Beanspruchung zwischen -1 <R <0 spricht man von einer Wechselfestigkeit, zwischen
0 <R <1 spricht man von der Schwellfestigkeit (vgl. [39]).

In Abbildung 3-1 werden weitere Begriffe in Bezug auf Schwingungen dargestellt. Ein Schwingspiel
beschreibt die Periodendauer einer Schwingung. Die Mittelspannung o Stellt den mittleren Wert zwischen
der héchsten Spannung (o,) und der niedrigsten Spannung (oy) dar. Die Differenz zwischen o, und oy ergibt
die Spannungsamplitude o..
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Abbildung 3-2: Begriffsdefinition (vgl. [40])

Wohlerlinien beschreiben die im Wohlerversuch erreichten Ergebnisse zur Schwingfestigkeit eines
Materials. In dem WVersuch werden Versuchskérper zyklischen Belastungen mit gleichbleibenden
Lastamplituden und Spannungsverhéltnissen ausgesetzt, bis ein Materialversagen eintritt. Auf den Linien
wird die maximal aufnehmbare Spannungsamplitude mit zugehdrigen Lastspielzahlen im logarithmischen
Mal3stab aufgetragen. Anhand der Linien kdnnen Kurzzeitfestigkeiten, und Dauerfestigkeiten ausgelesen
werden.

Wohlerkurven kdnnen in unterschiedlicher Art dargestellt werden (siehe Abbildung 3-3 und Abbildung
3-4). Im Holzbau wird gewohnlich ein halb-logarithmischer MafRstab fiir Wohlerlinien verwendet, wobei
nur die Lastspielzahl N logarithmisch aufgetragen wird. Dadurch ergeben sich lineare Wohlerlinien.
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Abbildung 3-3: Doppelt logarithmische Abbildung 3-4: Einfach logarithmische
Woéhlerkurve [40] Wéhlerkurve [40]

Lastkollektive bilden die Beanspruchung eines Bauteils wéhrend eines bestimmten Zeitraumes ab. Dabei
werden Lastspiele in Bereiche klassifiziert, wonach die Einwirkungsdauer abgelesen werden kann (siehe
Abbildung 3-5). Werden Lastkollektive mit den Wohlerlinien Uberlagert, kann die Ermidungsfestigkeit
dadurch nachgewiesen werden. Dabei muss die Wohlerlinie zur Génze oberhalb der Einhillenden des
Lastkollektivs liegen (siehe Abbildung 3-9).
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Einwirkungen
A
< 1. statischer Nachweis (geringe Lastspielzahl)
oft wiederholte
Einwirkungen
|~ kurz andauernde Einwirkungen < y
/ < 2. Ermidungsnachweis
AR
mittel andauernde Behandlung der mittel und lang an- )
Einwirkungen dauernden Einwirkungen wie stédndige |
Einwirkungen .
langandauernde Einwirkungen 'x‘
stédndige Einwirkungen
N
g
Einwirkungsdauer T
Lastspielzahl N
Abbildung 3-5: Lastkollektive mit vorwiegend ruhenden und wechselnden Einwirkungen [40]

3-1.2WECHSELBEANSPRUCHUNGEN BEI WINDKRAFTANLAGEN

Uber ihre Lebensdauer von 20 Jahren erfahren Windkraftanlagen bis zu 10° Lastwechsel, wobei diese Zahl
stark vom Standort der Anlage abhéngig ist. Je nach Bodenrauhigkeit und Standort ergeben sich andere
Extremwindverhaltnisse, wodurch sich auch die Betriebszeiten der Anlage éandern. Steht eine
Windkraftanlage als ,,Offshore“-Anlage am offenen Meer oder im Flachland, ergeben sich weniger
Turbulenzen in der Windanstrdmung als in gebirgigen Regionen. Der Wind blést konstanter und es treten
weniger Boen auf. Daraus folgt, dass ,,Offshore-Anlagen tber ihre Lebensdauer mehr Produktionsstunden
erreichen als Anlagen im Binnenland. Bei ,,Onshore*“-Anlagen kann mit rund 2.000 Volllaststunden im Jahr
gerechnet werden, fur Anlagen am offenen Meer liegt dieser Wert doppelt so hoch (vgl. [5]).

Die Ermiidungsbeanspruchung auf das Tragwerk einer Windkraftanlage geht von den Rotorblattern aus,
welche durch jede Rotation wechselnde Zug- und Druckbeanspruchungen in Léangsrichtung der
Rotorblatter einen Lastwechsel erfahren. Dieser planmaRige Lastwechsel ist bedingt durch die
Erdgravitation sowie bei schnellen Rotordrehzahlen und nicht konstanter Rotationsgeschwindigkeit durch
Fliehkrafte auf die Rotorblatter. Durch die ungleichmaige Windbelastung tber die Hohe der Rotorflache
ergeben sich Lastwechsel je Umlauf normal zu den Rotorbléttern. Der Einfluss des Windgradienten nimmt
mit steigender Anzahl an Rotorblatter ab. (siehe Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Momentenbelastung bei unterschiedlicher Rotorblattanzahl [4]
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AuRerplanmaBig ist es moglich, dass noch weitere Lastwechsel durch eine Rotorunwucht auftreten. Diese
koénnen beispielsweise durch eine ungleichmalige Vereisung der Rotorblatter, durch ungleich eingestellte
Rotorblatter oder durch Sché&den an einem Rotorblatt auftreten. Die Lastwechsel werden von den
Rotorblattern an die Rotornabe weitergegeben und im weiteren Verlauf in den Turm eingeleitet.

Wie bereits in Abschnitt 2-2.3 erwéhnt ist bei Turmkonstruktionen in herkémmlicher Stahlbauweise mit
Turmhohen zwischen 40 und 80 m davon auszugehen, dass in der Regel der Nachweis der Ermiidung fiir
die Bauteildimensionen mafigebend ist (vgl. [2]).

3-1.3ERMITTLUNG DER EINWIRKUNGEN

Im Gegensatz zu den Belastungsannahmen fir Hochbauten, haben ruhende Lasten auf das Bauwerk nur
einen geringen Einfluss auf die Dimensionierung von Windkraftanlagen (vgl. [5]). Die einwirkenden
Lasten werden in dynamische und statische Einwirkungen unterteilt, wobei die dynamischen Lasten als
ermidungswirksame Lasten in der Berechnung angesehen werden und die statischen als nicht
ermidungswirksam gelten.

Wie bereits in Abschnitt 3-1.2 erwahnt, entstammen bei Windkraftanlagen die ermiidungswirksamen
Lasten sowohl statischen, als auch dynamischen &uferen Lasteinwirkungen. Statische Einwirkungen
werden nur dann ermidungswirksam, wenn der Rotor in Betrieb ist. Durch die Rotordrehung um die
horizontale Drehachse erfahren die Rotorblatter aus ihrem Eigengewicht je Umlauf eine wechselnde
Beanspruchung aus Zug und Druck, sowie eine schwellende Biegebeanspruchung durch die
héhenabhdngige Windlast. Im Gegensatz dazu sind die ermidungswirksamen Lastanteile aus dynamischer
Last stdndig vorhanden. Sie resultieren aus der Unstetigkeit des Windes, welche in der Lastannahme als
Windturbulenz berticksichtigt wird und zeitabhangig ist (siehe Kapitel 5).

Mittels computerbasierter Simulation kann die Anlage samt Belastung maglichst realitétsgetreu abgebildet
werden und es ergeben sich zeitabhangige (Turm-)Schnittkrafte, welche die Reaktion des Tragwerkes auf
die dynamische Belastung abbilden. Aus den Zeitverldufen werden mittels geeigneter Z&hlverfahren
(,,Rainflow-Count*) Markov-Matrizen gebildet, in welchen die Anzahl der Lastwechsel abhdngig von
Schwingweite und deren Mittelwert in einzelnen, ausgewerteten Turmschnitten abgebildet ist. Aus diesen
Matrizen lassen sich im ndchsten Schritt Stufenkollektive generieren, aus welchen die
schadigungsaquivalenten Lasten bzw. Lastkollektive errechnet werden kénnen. Mit jedem genannten
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Rechnungsschritt geht ein Teil der Informationen des Zeitverlaufs verloren, allerdings wird dadurch die
Berechnung auch vereinfacht (siehe Abbildung 3-7).

Simulation Rainflowcount
7 eitreihen fiir Rainflowcounts verschiedener
Windgeschwindigkeiten Sensoren (z.B. Schubkrifte und
vond.. 25m/sin Biegemomente in verschiedenen
Schritten von z.B. 2m/s Turmschnitten) fiir alle
Windgeschwindigkeiten
Vereinfachungsstufe der Anwendungs-
l v Darstellung: bereiche:
- X
10m/s ™ | Auszahlung der ™ Gewichtung mit Volle Information in de-n
8/ _ | |Lastwechselund| ! der Weibull- Sch Zeltrel!:en quhandel;l‘: .
d || lzmterng | sprstinag e " Mitteiwerten und zetiche
6m/s » | [nach M1t(t1elwe1t ik v;;gﬁ%ﬁz;huwig- Korrelation der einzelnen
and Sensoren (z.B. zeitgleich
4m/s Schwingweite —# Hochrechnung auf auftretende Biegemomente in
20 Jahre einem Turmschnitt)

= ™ Lebensdauer e
2
- =
<
Zeitreihen der Beanspruchung é
g
2
E
-
@

Rainflow- / Markovmatrix

Zeitlicher Zusammenhang der
Komponenten geht verloren.

SchnittgréBen und Beanspruchung (z.B. vorgespannte

Schwingweite —= Einzelne Sensoren mussen ggfs.
ungiinstig tiberlagert werden,
Mittel- um mit dem Nachweis auf der
wert sicheren Seite zu liegen.

Beton und Bauteile mit nichtlinearem Zusammenhang zwischen

|
: |

Mittelwert der Beanspruchung
- geht verloren. Fiir Bauteile mit
| Stufenkollektiv | nicht-linearem Zusammenhang
zwischen Belastung und
Spaltenm Spannungen (Beton, vorge-
summe spannte Schraubenverbin-
dungen) nur bedingt geeignet.

/ 7

schadigungsaquiv.
Einstufenkollektiv GroBe der Schwingweiten geht

verloren. Nur geeignet fiir
Z(S:k ‘N)) lineare Zusammenhénge und
ref equiv

Bauteile ohne Abhéngigkeit der Beanspruchung oder der Wéhlerlinie vom Mittelwert der Spannungsschwingspiele

|«

Wihlerlinien mit einheitlicher
Steigung k.

Bauteile mit linearem Zusammenhang zwischen Schnittgrofen und Beanspruchung und Wéhlerlinie mit konstanter Steigung

equiv

Abbildung 3-7: Ablaufdiagramm zur Errechnung schadigungsaquivalenter Einstufenkollektive [41]

Nachdem die Berechnung der Lasten an einem fiir den Turm reprasentativen Ersatzstab erfolgt, ist es
notwendig, die Ermidungseinwirkungen auf die einzelnen Bauteile des Fachwerkturmes zu Ubertragen. In
jedem ausgewerteten Turmschnitt gibt es im Fachwerkturm mehrere Stabe, auf welche die Ermidungslast
entsprechend aufgeteilt werden muss.

Bei dem Stahl-Holz-Hybridturm im vorliegenden Projekt sind Stahlteile in den Verbindungen vorgesehen
bzw. wird die obere Turmhélfte komplett aus Stahl konstruiert. Dementsprechend sind sowohl fur die
Holzteile, als auch fur die Stahlbauteile Nachweise gegen Materialermiidung zu fihren.
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3-1.4AMATERIALERMUDUNG IM HOLZBAU

Bereits Ende 19. bzw. Anfang 20. Jahrhundert wurde festgestellt, dass Holz auf Ermiidungsbeanspruchung
eine sehr hohe Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Schadigungstoleranz aufweist. Es wurden beispielsweise
Eisenbahnbriicken in Holzbauweise umgesetzt, sowie Holz zur Konstruktion von Flugzeugteilen verwendet
(vgl. [39]). Wie bereits in Abschnitt 2-1.1 erwdhnt, wurde auch traditionell bei Windmuhlen Holz fir
ermidungsbeanspruchte  Bauteile eingesetzt, da bereits zu damaliger Zeit das gutmiitige
Ermudungsverhalten von Holz im Vergleich zu anderen Materialien bekannt war.

Im Gegensatz zu isotropen Materialien wie Stahl handelt es sich bei Holz um richtungsbezogene bzw.
anisotrope Materialeigenschaften. Dies gilt sowohl fir statische Festigkeitswerte als auch fur das
Ermidungsverhalten, wodurch die Feststellung von Ermudungsfestigkeiten deutlich umfangreicher ist als
jene von isotropen Materialien.

Obwohl der Einsatz von Holz im Bauwesen in den letzten Jahrzehnten massiv an Bedeutung gewonnen hat,
wird es trotzdem in der Regel nur fur vorwiegend ruhend belastete Bauteile eingesetzt. Die diesbezigliche
Normengrundlage flr einen Ermidungsnachweis nach EN 1995-2 [42] ist genau genommen nur fiir den
Nachweis von Holzbriicken gedacht. Nichtsdestotrotz ist es damit mdglich, auch andere Tragwerke
nachzuweisen (vgl. [43]).

Es gibt einige Forschungsarbeiten zum Ermudungsverhalten von Holz, welche allerdings aufgrund
unterschiedlichster Versuchsaufbauten und Randbedingungen nur schwer vergleichbar sind. Die
unterschiedlichen Einflussparameter und Festigkeitswerte verschiedenster Untersuchungen wurden in der
Literaturstudie von KREUZINGER & MOHR [40] zusammengestellt und werden in den Abschnitten 3-
1.4.1 und 3-1.4.2 diskutiert.

In der Zusammenstellung von KREUZINGER & MOHR [40] wird das Ermudungsverhalten von Holz mit
den Kerbféllen im Stahlbau verglichen. Was man im Stahlbau als standardisierte, fir die Bemessung
relevante Kerbfélle vorfindet, kann mit Wuchsanomalien (Aste, etc.), Bohrungen oder Risse im Holz
verglichen werden (vgl. [40]). Es wird aul’erdem erwéhnt, dass eine Materialermiudung im Holz erst bei
Lastspielen im Bereich von N > 103 bis 10* maRgebend wird, bei geringeren Lastspielzahlen ist Ermiidung
nicht bemessungsrelevant.

3-1.4.1 Einflussparameter u. Erkenntnisse

In den vorliegenden Forschungsarbeiten zur Ermudung von Holz haben sich folgende Einflisse auf die
Zeit- und Dauerfestigkeit gezeigt (vgl. [40]):

e Die Rohdichte beeinflusst die Dauerfestigkeit. Mit steigender Rohdichte steigt die Dauerfestigkeit
linear, wobei anzumerken ist, dass das VVerhaltnis zwischen Dauer- und Kurzzeitfestigkeit unbeeinflusst
bleibt.

e Je hoher die Rohdichte, desto friiher erfolgt der Ubergang der Wohlerlinie in eine horizontale Gerade,
d.h. die Dauerfestigkeit wird bei geringeren Lastwechsel erreicht.

e Der Einfluss der Holzart ist Uiber die Rohdichte abgedeckt.

e Einschréager Faseranschnitt, d.h. keine Parallelitat zwischen Bauteilrand und Faser wirkt sich unginstig
auf ke-Werte aus

e Durch Vorbehandlungen wie Kesseldruckimprégnierungen vermindern sich sowohl die statischen
Festigkeiten als auch die Dauerfestigkeiten. Letztere jedoch starker, dadurch ist mit ungiinstigeren Kiai-
Werten zu rechnen.

e Geringe Auswirkungen auf die Dauerfestigkeit ergeben sich durch unterschiedliche Temperaturen.

e Aufgrund des anisotropen Materialverhaltens ergeben sich je Lastrichtung unterschiedliche
Festigkeiten. (Beispielsweise entspricht die Querdruckfestigkeit nur rund 1/10 der Druckfestigkeit in
Faserrichtung)

e Mit steigenden Lastspielzahlen ergeben sich hohere Werte flr das logarithmische Dekrement, d.h.
eine héhere Dampfung.

¢ Verformungen nehmen mit steigender Lastwechselzahl stetig zu.
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e Der Einfluss von Kerben ist verglichen zu jenem im Stahlbau klein.

Nebenbei gibt es noch einige Parameter, deren Einfluss auf die Materialermiidung noch unzureichend bzw.
nicht erfasst wurde. Diese sind unter anderem (vgl. [38]):

e Die Interaktion zwischen Zeitstand- und Zeitfestigkeit

e Wechselnde klimatische Beanspruchungen

e Einfluss von Wechsellasten auf Stabilitat und Steifigkeit

e Einfluss der Frequenz

3-1.4.2 Ermudungsbeiwerte flr den Holzbau

Resultierend aus der Literaturstudie von KREUZINGER & MOHR wurden folgende Ermidungsbeiwerte
zur Abminderung der Kurzzeitfestigkeit vorgeschlagen. Die Werte sind abhéngig von den Lastzyklen N,
sowie dem Spannungsverhaltnis R:

Tabelle 3-1: Ermuadungsbeiwerte krat nach [40]
Beanspruchung Material krae (fFUr N = 107)
> Zug parallel zur Faser Holz u. Holzwerkstoffe 0,50
=
§ 2 Druck parallel zur Faser Holz u. Holzwerkstoffe >0,75
o QO
3 = ' Biegun Vollholz 0,42
2 S gung :
S8 Schichtholz 0,52
i
Schub Holz u. Holzwerkstoffe 0,30
° g’ Zug-Druck parallel zur Faser Holz u. Holzwerkstoffe 0,26
©
é g i? Biegung Vollholz 0,26
% %g Schichtholz 0,20
@ Schub Holz u. Holzwerkstoffe 0,24

Um andere Spannungsverhéltnisse mit diesen Werten abzubilden, wurde in [40] bei einer Lastwechselzahl
von N =10’ die in Abbildung 3-8 dargestellte Umrechnung vorgeschlagen. Das Spannungsverhaltnis R
wird hierbei mit x angegeben.
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Abbildung 3-8: Skalierung der kra-Werte bei unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen ([38] zitiert aus

[401)

3-1.4.3 Nachweise und Normengrundlage

Der Nachweis der Ermudungsfestigkeit im Holzbau ist in der EN 1995-2 — Anhang A [42] geregelt und
muss gefuhrt werden, sofern k aus nachfolgender Gleichung groRer ist als die in Tabelle 3-2 angegebenen
Werte:

|"d,max“7d,min|
K= T 3.2)
¥Ym,fat
Dabei sind:

Od, max «+see maximale Spannungsamplitude [N/mm2]
Od, Mineeeesee minimale Spannungsamplitude [N/mm?]

| T charakteristische Materialfestigkeit [N/mm?]
Y, fateneeneens Materialsicherheitsbeiwert fur Ermidung [-]
Tabelle 3-2: Grenzwerte fur x nach EN 1995-2 [42]
Beanspruchung bzw. Verbindungstyp K

% beansprucht auf Druck parallel und rechtwinklig zur Faser 0,60
§ beansprucht auf Biegung und Zug 0,20
N
T beansprucht auf Schub 0,15
= mit Stabdibeln 0,40
S
= mit N&geln 0,10
2
S mit anderen Verbindungsmitteln 0,15
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Sofern erforderlich, wird der Nachweis Uber die maximale Bemessungsspannung gefiihrt:
0d,max < f fat,d (3-3)

Als ermidungswirksame Einwirkungen diirfen dabei im Vergleich zur ULS-Bemessung reduzierte Lasten
verwendet werden, aus welchen die maximale und minimale Bemessungsspannung ausgelesen wird.

Da die Regelungen zu Ermidung in [42] grundlegend fir die Berechnung von Holzbriicken ausgelegt ist,
beschrankt sich die Ermittlung der ermidungswirksamen Einwirkungen auf den zu erwartenden taglichen
Verkehr. In [44] wird daher vorgeschlagen, die Verkehrslasten um den quasistandigen Anteil der Last zu
reduzieren:

Ak fat = (1 =) * qx (3.4)

Dabei ist:
Y2 errrneeas Beiwert fur quasistandige Lasten It. EN 1990 [45] [-]

Im Falle des vorliegenden Projektes ist die Lastermittlung bereits durch die zuvor erwahnten Markov-
Matrizen bzw. daraus ausgewertete ermidungswirksame Lastkollektive gegeben, sodass dieser Schritt flr
die Berechnung des untersuchten Turmes nicht notwendig ist.

Der Bemessungswert des Widerstandes ergibt sich durch Multiplikation der charakteristischen
Materialfestigkeit mit dem ke-Wert. Der Teilsicherheitsbeiwert ym e darf gemal [42] fir Ermidung 1,0
gesetzt werden.

frata = Keae * —2— (3.5)
Ym,fat

Der Beiwert ks ergibt sich dabei aus der Anzahl der Belastungszyklen:

ktar = 1 = s * 10g(B  Nops * t1) 2 0 (36)

mit: Nops = 365 * nyqe * a (3.7)
Dabei sind (vgl. [44]):

R Spannungsverhaltnis [-]

B Faktor zur Beriicksichtigung der Schadensfolge (B = 1,0 ohne betréchtliche Konsequenzen bzw.

3,0 mit betréchtlichen Konsequenzen) [-]

[ (IR Lebensdauer des Tragwerks in Jahren

Nobs «eeee Anzahl der konstanten, jahrlichen Spannungsspiele [-]

Nagt eeeenees Anzahl der taglichen Lastwechsel im Jahresmittel [-]

(VAT Prozentsatz der erwarteten maximalen Belastung [-]

Je nach Beanspruchung werden fiir die Beiwerte a und b folgende Werte eingesetzt:

Tabelle 3-3: Beiwerte zur Bericksichtigung der Art der Ermidungseinwirkung (vgl. [42])

Beanspruchung bzw. Verbindungstyp a b

2  Druck parallel und rechtwinklig zur Faser 2,0 9,0

[<5]

§ Biegung und Zug 9,5 1,1

N

T  Schub 6,7 13

S

©  mit Dibel und Passbolzen mit d <12 mm 6,0 2,0

=

=

T mit Nageln 6,9 12

>
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Der Nachweis im Eurocode 5 sieht keine veranderlichen Spannungsamplituden vor, sondern basiert auf der
Annahme von gleichbleibenden Amplituden. Bei Schwingungsbelastung mit veranderlicher Amplitude
darf ein Ermudungsnachweis nach [42] auf Grundlage einer kumulativen linearen Schadenstheorie, wie es
die Palmgren-Miner-Regel bietet, gefiihrt werden.

Die Palmgren-Miner-Regel, welche sich im Stahlbau fiir den Ermiidungsnachweis etabliert hat, sieht vor,
dass jedes Spannungsspiel eine Schédigung am Bauteil hervorruft und die Aufsummierung der einzelnen
Schadigungen Uber die Lebensdauer des Bauwerks ein Schadigungsgrad von 1 ergibt. Der Nachweis wird
durch Berechnung des Grades der Schadigung gefiihrt und gilt als erfallt, wenn die Summe der
Schédigungen kleiner 100 % ergeben:

ni

Schadigung = Zim <

(3.8)

Dabei ist (vgl. [46]):

Nivereereeneen Anzahl der Ermiidungswechsel [-]

Siverrerearennas Spannungsniveau einschliellich Mittelwert- und Wechseleffekte [-]
N Anzahl der Zyklen bis zum Ausfall als Funktion der Spannung [-]
Vicrereenrenees Sicherheitsbeiwerte fir Material und Lasten [-]

Beim Nachweis der Ermiidung nach Palmgren-Miner wird vorausgesetzt, dass der Verlauf der Schadigung
linear erfolgt. Fir die Nachweisfuhrung nach Palmgren-Miner ist das Vorliegen von Wohlerlinien fur das
nachzuweisende Material erforderlich. Nachfolgend wird die Anwendung der Palmgren-Miner-Regel
dargestellt, indem durch Auftragen der Spannungskollektive unter einer Wéhlerlinie der
Ermudungsnachweis gefiihrt werden kann:

SaA
N
[ S— 1 -—
* I P )
e . Wahlerkurve
N
== - — 3
o Dauerfestigkeit
N,
_— — - — — - —
= elementare Miner-Regel
1| 2 3 4
o
nlm | Ny N

Abbildung 3-9: Anwendung der Palmgren-Miner-Regel (vgl. [44])

3-1.5ERMUDUNG IM STAHLBAU

Das Ermidungsverhalten von Stahl erfolgt durch eine Erstrissbildung, Rissausbreitung bis hin zum
Materialbruch als Folge der Uberlastung des ungerissenen Restquerschnittes. Ermiidungsnachweise sind
primér an sogenannten Kerbstellen zu fiihren, d.h. an klar definierten geometrischen Schwachstellen, von
denen ausgegangen werden kann, dass sich dort Ermidungsrisse ausbreiten. Sind Bauteile frei von
Kerbstellen, erfolgt die Materialermiidung tiber Mikrorisse, welche von Fehlstellen im Material ausgehen.
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In der EN 1993-1-9 [36] werden Ermidungsnachweise fur den Stahlbau beschrieben. Der grofite
Unterschied dabei im Vergleich zum Holzbau besteht darin, dass die Nachweise nicht rein auf Brlicken
ausgerichtet sind und dass fur den Werkstoff Stahl aufgrund seines isotropen Materialverhaltens und des
damit relativ einfachen Ermudungsverhaltens die Wohlerlinien in Abhangigkeit von Normal- und
Schubbeanspruchung normativ verfligbar sind.

Das Nachweisformat im Stahlbau wird im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert und ist [36] zu entnehmen.

3-1.6 ANWENDBARKEIT FUR GEGEBENES PROJEKT

Bei der Berechnung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Windkraftanlage ergibt sich fur
den Ermudungsnachweis das Problem, dass in den Richtlinien fir Windkraftanlagen (siehe Abschnitt 3-
4.1) beschriebene Nachweise nur auf die Werkstoffe Stahl und Beton ausgerichtet sind. Der
Ermiidungsnachweis der Holzbauteile kann zwar nach EN 1995-2 [42] gefiihrt werden, allerdings ist das
Nachweisformat darin auf den Holzbriickenbau ausgelegt und muss ggf. adaptiert werden. Fir einen
Nachweis nach Palmgren-Miner ist der Einsatz von Wohlerlinien erforderlich. Diese kénnen [40] bzw. [38]
entnommen werden.

Die ermiidungswirksamen Lasten kénnen wie in Abschnitt 3-1.3 beschrieben, aus den Ergebnissen der
dynamischen Simulation der Einwirkungen ausgelesen werden, wobei zu beachten ist, dass die daraus
resultierenden Lastkollektive fir den in der Simulation verwendeten Ersatzstab gelten. Zur Betrachtung der
einzelnen Bauteile ist es erforderlich, die gegebenen Lastkollektive auf die Fachwerkstébe umzurechnen.

3-2 SCHWINGUNGEN

Wie bereits in 2-2.3 erwahnt, ist fur Turmhéhen (ber 80 m davon auszugehen, dass bei Anlagen in
herkdmmlicher Stahlbauweise die Begrenzung der Eigenfrequenz fiir die Bemessung maBgebend ist.
Windkraftanlagen sind grundsatzlich schwingungsanfallige Bauwerke, welche auf Grund der bewegten
Bauteile (Rotor + Rotorbldtter) angeregt und in Schwingung versetzt werden kdnnen. Es ist moglich, dass
entweder nur die Rotorblatter, nur der Turm (bzw. Teile des Turmes bei Gittertiirme), oder die gesamte
Anlage zu schwingen beginnt.

Schwingungen an der Windkraftanlage bzw. der einzelnen Komponenten der Struktur sind solange
unproblematisch, solange die Erregerfrequenz nicht in der Nahe der Bauteil-Eigenfrequenzen befindet. Die
Reaktion der Bauteile auf anregende Schwingungen ist abhangig von der Frequenz des Erregers und wird
vor allem bei gering geddmpften Systemen bzw. Systemen mit niedrigen Eigenfrequenzen problematisch
(val. [20]). In Eigenfrequenz angeregte Bauteile kdnnen in Resonanz versetzt werden, wodurch es in
weiterer Folge zu einer Beschadigung der Anlage oder dem Versagen des Tragwerks kommen kann, wie
es im November 1941 beim Einsturz der Tacoma Narrows Bridge der Fall war. Die einzelnen
Eigenfrequenzen werden (iber eine Modalanalyse bestimmt, sodass das Tragwerk auf die
Betriebsfrequenzen des Rotors abgestimmt und eine Resonanz ausgeschlossen werden kann.

Far Tarme von Windkraftanlagen ergeben sich folgende Méglichkeiten der Schwingungsformen:

e Biegeschwingungen in Windrichtung
e Biegeschwingungen quer zur Windrichtung
e Torsionsschwingungen

Die Biegeeigenfrequenzen sind fiir Rohr- und Fachwerktirme mafgebend. Eine Anregung ist It. [5] in
langsamen, tiefen Eigenfrequenzen am wahrscheinlichsten und nimmt mit héheren Frequenzen ab. Die
ersten beiden Biegeeigenfrequenzen des Turmes dufRern sich als Schwanken des Turmes in Rotorlangs- und
Querrichtung (vgl. [47]).

Biegeschwingungen quer zur Windrichtung ergeben sich durch periodisches Ablésen von Windwirbel an
den &uRersten Bauwerkskanten (Schnittlinie zwischen Luv und Lee). Daflr anféllig sind schlanke Tlrme
mit geringen Steifigkeiten, schwacher Dampfung, sowie Querschnitten, an denen zwei vertikale,
symmetrische Abldselinien des Windes moglich sind (vgl. [20]).
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Je nach Konstruktionsform des Turmes sind Torsionsschwingungen bzw. Torsionseigenfrequenzen zu
betrachten. Dies gilt vor allem fir Gittertirme, da deren Torsionssteifigkeit geringer ist als jene von
Rohrtirmen.

Die Schwingungsanfalligkeit des Turmes ist neben dem Betrieb auch im Bauzustand ein Thema, das nicht
vernachléssigt werden darf. Durch die fehlende Masse am Turmkopf wird das Tragwerk nur wenig
ged&mpft, sodass durch die Boeneinwirkung des Windes Schwingungen angeregt werden konnen

(vgl. [19]).

Bei Anlagen der ersten Generation, wo sich der Rotor nicht dem Wind nachdrehen konnte kam es bei
verkehrter Windanstrémung zu einem weiteren Schwingungseffekt. Durch die Anstrémung des Rotors (iber
die Riickseite der Anlage ergab sich der sogenannte ,,Turmschatteneffekt™, welchen jedes Rotorblatt beim
Durchlaufen des Windschattens des Turmes ausgesetzt war. Um diesen zusétzlichen Lastwechsel bzw. die
Erregerquelle auszuschalten, werden Windrader heute immer dem Wind nachgefuhrt.

3-2.1 EIGENFREQUENZ

MaRgebende Schwingungszusténde sind — analog zu den in Abschnitt 3-1.2 beschriebenen Lasten — die
Anregung der Anlage durch die Unwucht eines Rotorblattes (,,1P-Anregung® bzw. Rotorfrequenz) oder die
Anregung durch alle Rotorblitter (,,3P-Anregung®). Die 1P-Anregung kann aufgrund eines vereisten
Rotorblattes, einer falschen Blattstellung oder eines beschédigten Blattes auftreten. Die 3P-Anregung
entsteht durch die Wechselwirkung zwischen dem Turm und dem Rotor. Sie ist abhdngig von der Anzahl
der Rotorblatter und davon, wie oft ein Rotorblatt senkrecht nach unten bzw. parallel zur Turmachse steht.
Bei den drei Blattern der Standard-Windkraftanlage ist die 3P-Frequenz demnach die dreifache 1P-
Frequenz. Es sind auch Schwingungen im 2P, 4P oder 5P-Bereich mdglich, allerdings fiir die Konstruktion
von Windkraftanlagen nur dann maRgebend, wenn der Rotor nicht wie im Standardfall drei Rotorblatter
aufweist (vgl. [47]).

Das Campbell-Diagramm bietet eine einfache Mdglichkeit, den Frequenzbereich fur Eigenfrequenzen des
Turmes abzugrenzen (vgl. [5]). Es werden die Abhédngigkeiten zwischen Drehzahl und Frequenz der
Anlage bei 1P- und 3P-Anregung als Geraden aufgetragen, wobei an der horizontalen Achse die
Umdrehungen je Minute angegeben werden und an der vertikalen Achse die zugehdrigen Frequenzen in
Hertz. Zu den beiden Linien werden nun weitere Linien im Abstand von 5 % der Frequenzen der 1P- und
3P-Geraden eingetragen (siehe Abbildung 3-10).

Durch das Eintragen der maximalen und minimalen Umdrehungszahl und der Rotorfrequenzen im Betrieb
der Anlage lasst sich erkennen, ob es einen Betriebszustand gibt, in dem es zu einer Resonanz kommen
kann. Kritisch sind Kreuzungspunkte zwischen Erregerfrequenz und Eigenfrequenz (Schnittpunkte
Rotorfrequenz-Linien mit den 1P- bzw. 3P-Linien). Die Umdrehungszahlen der Anlage in Betrieb werden
bei der Auslegung des Rotors beriicksichtigt und bestimmen die Betriebszustande, bei welchen die
Stromproduktion maéglich ist. Sie miissen seitens des Anlagenherstellers bekannt gegeben werden.

Nachdem die Anlage beim Einschaltvorgang bzw. Abschaltvorgang auch niedere Frequenzen durchléuft,
durfen auch Schnittpunkte links des Betriebsbereiches nicht vernachlassigt werden. Diese Resonanzen
auflerhalb des Betriebsbereiches werden allerdings lediglich durchfahren und sind nicht Dauerzustand im
Betrieb.
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Abbildung 3-10:  Ausgefiilltes Campbell-Diagramm [5]

Die Auslegung des Turmes gegen Schwingungen kann auf drei verschiedenen Konzepten erfolgen:
Stiff-stiff:

Man spricht von einem steifen Turm, wenn sich die unterste Eigenfrequenz Uber der 3P-Linie im
Betriebsbereich liegt. Dies bedeutet, dass der Turm eine hohe erste Eigenfrequenz aufweist und die
Konstruktion bei groen Turmhéhen aufwéndig in der Herstellung ist. Beim Ein- und Abschalten der
Anlage wird keine der beiden Erregerfrequenzen geschnitten.

Soft-stiff:

Wenn sich die unterste Eigenfrequenz zwischen der 1P- und 3P-Linie befindet (siehe Beispiel in Abbildung
3-10), ist der Turm als weiche Konstruktion ausgelegt. Beim Ein-und Abschaltvorgang wird die 3P-Linie
geschnitten, sodass es bei Start bzw. Stop zu einem kritischen Betriebszustand kommt.

Soft-soft:

Bei hohen Turmen befindet sich die Eigenfrequenz oft unter der 1P-Linie, sodass man von einem doppelt
weichen Turm spricht. Daraus ergeben sich zwei kritische Betriebszustande je Anlagenstart- bzw. -stop.

Je nach Turmhohe sind verschiedene Turmsteifigkeiten realisierbar, wobei generell Fachwerktirme und
Turme aus Beton eine héhere Turmsteifigkeit als Rohrtiirme aus Stahl aufweisen. Im Betriebsbereich der
Anlage sollte es generell zu keiner Resonanz kommen, das ,,Durchfahren von kritischen
Frequenzbereichen kann bei weicheren Systemen nicht vermieden werden und muss mittels Sensoren am
Turm uberwacht werden damit, falls erforderlich, bei einer starkeren Resonanz des Systems eingegriffen
werden kann (vgl. [47]).

Nach [20] kann die Schwingungsanfalligkeit von Anlagen bzw. Einzelbauteilen (berschlagsméaRig
ausgeschlossen werden, wenn die niedrigste Eigenfrequenz des Gesamtbauwerks deutlich unter einem
Hertz liegt bzw. die niedrigste Eigenfrequenz von kleinen Einzelbauteilen tber 5 Hertz liegt.

Nachdem Holz im Vergleich zu Stahl eine um den Faktor 10 [24] hGhere Materialdampfung aufweist,
ergeben sich folgende Anderungen im Vergleich zu dhnlich hohen Stahlkonstruktionen:

e Esergeben sich niedrigere Auslenkungen des Turmes bei Erregung im Bereich der Eigenfrequenz
¢ Die Schadigungen des Turms durch dynamische Belastungen sind geringer [24]
¢ Die auftretenden Extremlasten sind geringer [24]
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In nachfolgendem Abschnitt wird auf das Dampfungsverhalten von Tirmen ndher eingegangen.

3-2.2 DAMPFUNGSVERHALTEN

Holz weist im Vergleich zu Stahl oder Beton eine deutlich hthere Materialddmpfung auf. Dies ist von der
Art der Einwirkung (Zug/Druck oder Torsion) abhéngig; die Hohe der Beanspruchung spielt im Gegensatz
dazu keine Rolle (vgl. [48]). Holz verfugt hinsichtlich seines Dampfungsverhaltens tber ein glinstiges
Verhéltnis zwischen Masse und Festigkeit. Dies wirkt sich auf den materialabhangigen Dampfungsgrad ¢
aus, welche in [49] mit folgenden Werten angegeben wird (zitiert aus dem Beton-Kalender 1978 [50]):

Tabelle 3-4: Materialddmpfungszahlen, (entnommen aus [49])

Dampfungsgrad § im

Material elastischen Bereich Dampfungsgrad § im elasto-plastischen Bereich
Stahlbeton 1,0-20% 7%

Spannbeton 0,8 % 5%

Stahl, verschraubt 1,0% 7%

Stahl, verschweif3t 0,4 % 4%

Holz 1,0-3,0% -

Mauerwerk 1,0-2,0% 7,0 %

In Tabelle 3-4 ist erkennbar, dass Holz im Vergleich zu Stahl einen 2,5- bis 7,5-fach hoheren
Dé&mpfungsgrad im elastischen Bereich aufweist. Fur Holz wird in Tabelle 3-4 nur eine Dampfungszahl fir
elastisches Werkstoffverhalten angegeben, da plastische Tragreserven nur bei auf Druck beanspruchten
Bauteilen vorhanden sind. Bei Beanspruchungen auf Zug ergibt sich ein sprddes Materialverhalten

(vgl. [61]).

In der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen [52] wird die gesamte Bauwerksddmpfung von
Windkraftanlagen als Summe der Strukturdampfung und der aerodynamischen Dampfung definiert. Dabei
darf die aerodynamische Dampfung mit 8, = 0,05 angenommen werden, sowie fir Stahltirme eine
Strukturdampfung von ds = 0,015. Es wird jedoch leider nicht explizit erwdhnt, ob es sich dabei um Werte
fur Stahlrohrtirme handelt. Laut [20] weisen Gittertirme ein besseres Dampfungsverhalten auf als
Rohrtirme.

Werte fur die Strukturddmpfung von Holzkonstruktionen werden in der DIBT-Richtlinie [52] nicht
erwahnt. Hinsichtlich Hybridtiirme werden genauere Uberlegungen unter Einbeziehung der Geometrie, der
Materialien und der Eigenformen gefordert.

PETERSEN gibt in [45] Dd&mpfungszahlen in Abhangigkeit von Material, Konstruktion und Griindung an,
wodurch sich auf das Dampfungsverhalten des gesamten Tragwerks schliefen l&sst. Die gesamte
Dampfung wird dabei wie folgt berechnet:

Dabei sind:
O1 vevernarnns Wert der Materialdampfung [-]
82 vevernarnn Wert der Konstruktionsddampfung [-]
O3 evereeanens Wert der Griindungsdampfung [-]

Wie in Abbildung 3-11 ersichtlich, kann fur das Material ein Dampfungswert von &; = 0,045 (Holz)
angenommen werden, die Lagerung auf einer Betonkonstruktion mit 63 = 0,005. Fur die Konstruktion muss
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ein Kompromiss eingegangen werden, da keine Werte fiir Holztlirme angegeben sind. Es wird ein
Mischwert von 6; = 0,025 angesetzt, sodass die Gesamtdampfung

5 = 0,045 + 0,025 + 0,005 = 0,075 (3.10)
betragt. Bei einer Umrechnung mit
8
§=-- (3.11)
ergibt sich ein Ddmpfungsgrad von 1,2 %.

4, Stahl 0,005 0, FuBgidnger- und Rohrleitungs-
Aluminium 0,015 briicke als Hingesteg 0,010
Bauholz (Laubholz) 0,035 Schrigseilbriicke (Stahl) 0,030
[ (Nadetholz) 0,045| Hingebriicke (Stahl) 0,025
Kunststoff GFK 0,040 Bauholz
Stahlbeton (Zustand I) 0,025 Hochbau- und Briicken-

(Zustand II) 0,045 konstruktionen
Spannbeton 0,025 Leimbauweise 0,020
Leichtbeton 0,040 Diibel-, Bolzen-, Nagel-
Natur- und Kunststein 0,050 bauweise 0,040
Stahl- und Spannbeton
6, Stahl Hochbaukonstruktionen
Hochbaukonstruktion Scheiben- und Kastenbauweise
ohne Ausbau, geschweilit, GV 0,015 ohne Ausbau 0,020
ohne Ausbau, SL 0,020 Scheiben- und Kastenbauweise
mit Ausbau 0,040 mit Ausbau 0,035
Schornsteine aus Stahl, Rahmenbauweise
ohne Abspannung ohne Ausbau 0,025
ohne Ausbau, geschwei3t, GV 0,002 Rahmenbauweise
ohne Ausbau, SL 0,005 mit Ausbau 0,040
mit Ausbau, Rauchrohr Briickenkonstruktionen 0,020
und Isolierung 0,020 Schornsteine und turmartige
mit Ausbau, Ausmauerung 0,035 Bauwerke
Turm- und Antennentragwerke, ohne Ausbau 0,010
ohne Abspannung mit Ausbau 0,015
ohne Ausbau, geschwei3t, GV 0,007
ohne Ausbau, SL 0,010
mit Einbauten 0,015 J; Lagerung in Gelenken, auf
abgespannte Schornsteine und Rollen und PTFE-Lagern 0,005
Maste 0,040 auf Gleit- und Verformungs-
Briickenkonstruktionen aus Stahl lagern 0,015
FuBginger- und Einspannung von Rahmentrag-
StraBenbriicken werken 0,010
Fahrbahnplatte Stahl und Einspannung von frei auskragen-
Asphalt 0,030 den Konstruktionen
Fahrbahnplatte Beton 0,040 auf Stahlkonstr. (auch auf
Fahrbahnplatte Holz 0,050 abgespannten Masten) 0,010
Eisenbahnbriicken aus Stahl | auf Betonskonstr. 0,005
offene Bauweise 0,035 auf Fundamenten
geschlossene Bauweise Fels 0,005
ohne Schotterbett 0,030 Kies 0,008
geschlossene Bauweise Sand 0,010
mit Schotterbett 0,050 Pfahlrost 0,015

Abbildung 3-11: Dampfungszahlen fur Material, Konstruktion und Griindung [53](Zitiert aus [54])

Neben den materialspezifischen Dampfungswerten gilt es auch zu bericksichtigen, dass sich die
Bauwerksdampfung durch Relativverschiebungen in Anschliissen massiv erhoht. Dementsprechend
konnen bei ausgeprégten Hystereseverhalten von Holztragwerken, d.h. bei Umsetzung von
Forméanderungsenergie in innere Reibung, Dampfungsgrade von 8 — 10 % entstehen (vgl. [49]). Nachdem
im vorliegenden Projekt moglichst starre Verbindungen eingesetzt werden, ist dieser Wert allerdings als zu
hoch einzustufen.
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Die bereits erwéhnte, hohe Dampfung von Holztragwerken im Gegensatz zu Tragwerken aus anderen
Werkstoffen kann anhand einer Ausschwingkurve des Schwingungsverhaltens des ,, TimberTowers* nach
einem Notstop im Vergleich zu einer herkémmlichen Windkraftanlage verdeutlicht werden. Bei der
Ausschwingkurve des Holzturmes l&sst sich erkennen, dass die Schwingungsamplituden deutlich schneller
abnehmen als bei jener des Stahlturmes:

Ausschwingkurve nach Not-Stopp
10 (Stahl-Turm)

Sekunden [s] A = 43685

g 0 ] 1001 150 200 a3 30
'E | Schwingungzkurve
a5

St — Betitigung des Not-Stopps

Selounden [s)

Abbildung 3-12:  Schwingungsverhalten eines Stahlturmes [55]
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Abbildung 3-13:  Ausschwingverhalten eines Holzturmes (Anhand des TimberTowers) [55]

3-2.3STEUERMOGLICHKEITEN DES SCHWINGVERHALTENS

Um das Schwingverhalten zu beeinflussen, konnen an den Faktoren Masse, Feder oder Dampfung
Verénderungen wie folgt vorgenommen werden:

e Abhangig von der Masse bzw. der Lage des Schwerpunktes wird der Turm in Schwingung versetzt. Je
mehr Masse vorhanden ist, desto mehr Masse kann bei Schwingungen angeregt bzw. aktiviert werden.
Es wird allerdings mehr Energie benétigt, um Schwingungen entstehen zu lassen, sodass mehr Masse
sich positiv auf das Schwingungsverhalten auswirkt.

¢ Die Federkonstante ist abhéngig von der Bauwerkssteifigkeit und kann tber die jeweiligen Biege- bzw.
Torsionssteifigkeiten angepasst werden. Sie ist malgebend fir die maximale Auslenkung, die das
Tragwerk erfahrt. Prinzipiell gilt die Regel, je steifer eine Konstruktion ist, desto weniger
Schwingungen sind zu erwarten (vgl. [4]).

e Die Eigenfrequenz des Turmes kann durch die Steifigkeit der Verbindungsmittel der Fachwerkknoten
beeinflusst werden.
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e Wie oben erwéhnt, ist die Ddmpfung eine Funktion aus Material, Konstruktion und Griindung. Durch
sie wird das Abklingverhalten eines schwingenden Turmes festgelegt.

o Die Reduktion der Schwingungen kann auch durch Optimierung der aerodynamischen Form des
Tragwerks passieren. (Veranderung der Windangriffsflache)

¢ Wenn notwendig, ist es mdglich, auf sekundare MaBnahmen wie Schwingungstilger, dynamische
Schwingungsdampfer bzw. Fliissigkeits- oder Flussigkeitssaulenddampfer zuriickzugreifen (vgl. [20])

3-3 HOLZSCHUTZ

So wie fir frei bewitterten Stahl der Korrosionsschutz unabdingbar ist, so ist ebenfalls fir frei bewittertes
Holz der Schutz vor Wind und Wetter eine erhebliche MalRnahme zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit der
Konstruktion. Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, ist dies auch in der Bauteilbemessung wichtig, um
hohere Designwerte der Festigkeiten fur die Holzbauteile ansetzen zu konnen. Die angestrebte
Nutzungsklasse 2 ist in der DIN EN 1995-1-1 [35] folgendermaRen definiert:

,,oie ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in den Baustoffen, der einer Temperatur von 20° C und
einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die nur fir einige Wochen je Jahr einen Wert
von 85 % Ubersteigt.“— Bei hoheren Feuchtigkeitswerten kann von der NK 3 ausgegangen werden; wenn
die relative Luftfeuchte der Umgebung den Wert von 65% nur selten tbersteigt gilt NK 1.

Um Nutzungsklasse 2 zu erreichen, muss das Tragwerk vor direkten Umwelteinfliissen (Regen, Schnee)
geschiitzt werden und Uber eine ausreichende Luftumspilung verfligen, sodass etwaige vorhandenes
Wasser bzw. Feuchtigkeit aus dem Turm abtrocknen kann.

Die effektivste Art und Weise das Tragwerk zu schiitzen bietet die groRflachige Bespannung mit
wasserundurchldssigen Materialien wie Folien, Bautextilien oder Netze. Diese kdnnen in Bahnen auf den
Eckstielen montiert und an den Randern miteinander verschweil3t werden. Solange es zu keiner
Beschédigung der Folien kommt, bietet eine solche Umhillung vollstdndigen Schutz gegen Einwirkungen
von aufen.

Bei Einsatz einer dichten Hulle um den Turm entsteht der Nachteil, dass mehr Windangriffsflache
vorhanden ist als bei einem Fachwerkturm ohne Verkleidung. Dadurch entstehen mehr Windlasten auf den
Turm. Optimal ware es, einen Werkstoff zu finden, der bei vollstdndiger Dichtheit gegen Niederschlag
zumindest teilweise winddurchlassig ist. Ein weiteres Problem stellt die Entstehung eines Kamineffektes,
im Falle eines am Turmful® und -Kopf offenen Turmes, dar.

Zu beachten ist, dass Umhillungen der Turmkonstruktion aus Kunststoff nicht durch UV-Einstrahlung
beschadigt oder abgebaut werden. Ferner muss die Bespannung durchschlagsicher (gegen Hagel bzw.
Vogelschlag), sowie temperatur- und wasserbestandig sein, sodass weder Schnee bzw. Eis, noch Kélte das
Material sprode werden lassen kann.

Die Oberflachen der Holzbauteile selbst kdnnen durch Imprégnierungen, Anstriche 0.4. Holzschutzmittel
geschitzt werden. So kénnen beispielsweise Schadigungen durch Insektenbefall vermieden werden.

Fur den vorliegenden Hybridturm muss neben den SchutzmalRnahmen des Holzes auch auf den Schutz der
Stahlbauteile gegen Witterungseinflisse gewahrleistet werden. Dies kann beispielsweise durch
Schutzanstriche oder Verzinken geschehen.

3-4 KONSTRUKTION UND AUSFUHRUNG

3-4.1 ANWENDBARE REGELWERKE

In der DIBt-Richtlinie fur Windenergieanlagen [52] sind Windkraftanlagen vom Turmkopfflansch abwarts
als Bauwerk definiert. Fur diesen Bereich der Anlage gelten neben den Bestimmungen aus den Eurocodes
noch weitere Regelungen fiir die Auslegung (vgl. [5]). Diese betreffen u.a. die Bestimmung der Lasten auf
Windkraftanlagen, deren Einwirkungskombinationen und die Berechnungsmethoden.
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3-4.1.1 Internationale Ebene

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) veroffentlicht mit der EN 61400 [56] eine
mehrteilige Norm zu Windenergieanlagen, welche als Europaische Norm in den einzelnen Landern zur
Ganze oder teilweise anerkannt wird.

Die EN 61400 besteht aus 24 Dokumenten (Stand 23.03.2017), wobei fur die Auslegung des Turmes nur
der Teil 1 (Auslegungsanforderungen) relevant ist. Es werden darin Grundkonzepte zur Bemessung und
Ausstattung einer Windkraftanlage erlautert und zu untersuchende Lasten bzw. deren Uberlagerung zu
Bemessungslastfallen (DLC — Design Load Cases) definiert. Zur Lastermittlung wird teilweise auf weitere
Normen (z.B. EN 1991, etc.) verwiesen.

3-4.1.2 Nationale Ebene — Osterreich u. Deutschland

Sowohl in Osterreich als auch in Deutschland wurde die oben beschriebene EN 61400 auf nationaler Ebene
als ONORM bzw. DIN {bernommen. Wie fiir internationale Normen ublich gibt es landerspezifische
Anderungen, die im Falle der OVE/ONORM EN 61400 [46] bzw. der DIN EN 61400 [56] in nationalen
Vorworten am Anfang des Dokumentes vermerkt sind.

In Deutschland wurde zusétzlich zu der IEC-Norm die ,,Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen
und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung® [52] herausgegeben. Diese Richtlinie beschreibt
dhnlich wie die IEC-Norm die Vorgehensweise bei der Lastermittlung und -kombination, sowie
erforderliche Nachweise fur Turm und Griindung von Windenergieanlagen. Es wird darin zugelassen, die
Windlasten nach den Regeln der EN 61400-1 unter Berlicksichtigung der darin festgelegten Windklassen
zu ermitteln, oder aber nach den in Deutschland Ublichen und im nationalen Anhang der DIN EN 1991-
4 [57] festgelegten Windzonen vorzugehen. Die Richtlinie der DIBt kann als eine Art Erweiterung bzw.
Anpassung der Regelungen des IEC gesehen werden.

Die vom Germanischen Lloyd herausgegebene ,,Richtlinie fiir die Zertifizierung von Windenergieanlagen*
[58] ist ein weiterer Standard bzw. Regelwerk fir Windenergieanlagen. Die Richtlinie ist als Roter Faden
bzw. ,,Guideline* fiir die Zertifizierung und Zulassung von Windkraftanlagen anzusehen. Darin enthalten
sind VVorgaben, nach welchen eine Typenzertifizierung einer Windkraftanlage erfolgt. Die Zertifizierung
ist erforderlich flr die Genehmigung, der Errichtung und dem Betrieb der Anlage. Die Richtlinie bezieht
sich nicht nur ausschlielich auf Deutschland, sondern beschreibt auch Vorgehensweisen in anderen
Landern, sodass sie auch als internationale Richtlinie angesehen werden kann. Ahnliche Richtlinien wurden
beispielsweise von Det Norske Veritas (ehem. Klassifizierungsgesellschaft in Danemark) veroffentlicht.

3-4.2 PLANUNG U. UBERWACHUNG

Fur die Planung von Bauwerken, welche héhere Sicherheitsanforderungen gewéhrleisten missen, gibt es
in nationalen Vorschriften (beispielsweise die OIB-Richtlinie 1 in Osterreich), sowie in den Eurocodes die
Forderung nach Prifingenieuren. Fir Windkraftanlagen, welche sowohl eine hohe Standsicherheit
aufweisen missen, als auch aus maschinen- und elektrotechnischer Sicht eine komplexe Anlage darstellt,
gibt es diese Uberwachung sowohl in der Planung, als auch wahrend des Betriebes im Rahmen von
wiederkehrenden Priifungen.

Vor und wahrend des Betriebes einer Windkraftanlage muss die Anlage einen Zertifizierungsprozess
durchlaufen, in welchem angefangen von der Konstruktion bis zur Inbetriebnahme alle Schritte der Planung
Uberprift und dokumentiert werden. Teil dieser Dokumentation ist auch die Typenprifung der Anlage,
welche die von Sachverstandigen gepruften Lastannahmen beinhaltet. Auf Basis der Typenpriufung erfolgt
in der Regel die Baugenehmigung. Turm und Griindung mussen von Prifingenieuren gepriift werden
(vgl. ,,Zertifizierung von Windenergieanlagen* [59]).

Fur die Serienfertigung von Windkraftanlagen wird die Anlage einer Typenpriifung unterzogen, womit eine
Zulassung der Anlage erwirkt wird, welche bei der Zertifizierung vorzuweisen ist. (vgl. [19]).
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Fir allgemeine Turmbauwerke aus Stahl sind in der EN 1993-3-1 [60] drei Zuverl&ssigkeitsklassen
angegeben, in welche Turmbauwerke einzuteilen sind. Klasse 1 trifft dabei fir Bauwerke auf offenem,
unbewohntem Gel&nde mit geringen Versagensfolgen zu; unter Klasse 3 fallen Bauwerke, deren Versagen
einerseits eine groRe Gefédhrdung fur Menschen darstellt oder deren Ausfall andere bedeutende Funktionen
fiir die Offentlichkeit stort. Alle weiteren Bauwerke fallen in Klasse 2. Laut DIBt-Richtlinie trifft dies auch
auf Turme fur Windkraftanlagen zu (vgl. [27]).

Kriterien fir die Uberwachung der Planung sind in Deutschland als ,[Empfehlungen fiir die
Bauiiberwachung von Windenergieanlagen* vom Bau-Uberwachungsverein e.V. [61] festgelegt. Darin
enthalten sind Checklisten zur Kontrolle aller bautechnischen Planungsunterlagen, sowie zur Durchfiihrung
von wiederkehrenden Prifungen, welche fir Windkraftanlagen im Intervall von 5 Jahren vorgeschrieben
sind (vgl. [58]).

Die eigentliche Zertifizierung der Anlagen erfolgt nach den Regeln internationaler
Klassifizierungsgesellschaften, wie beispielsweise den Germanischen Lloyd in Deutschland, dem
ehemaligen Det Norske Veritas in Danemark (mittlerweile sind beide Gesellschaften vereint zur DNV GL-
Group) oder dem TUV. Alle genannten sind Herausgeber von Richtlinien, in welchen die notwendigen
Kriterien zur Erteilung und Erhalt der Anlagenzertifizierung festgelegt sind. In [4] werden einige
Richtlinien von mehreren Gesellschaften verglichen, wobei generell erwédhnt wird, dass sich alle
Dokumente an der internationalen Norm EN 61400-1 [46] bzw. [56] orientieren. Um den jeweiligen
zusatzlichen nationalen Anforderungen zu entsprechen, definiert die Richtlinie des Germanischen Lloyds
in Anhéangen zusétzliche Kriterien ahnlich den nationalen Anhéngen der Eurocodes.

20 Jahre nach Betriebsstart einer Windkraftanlage hat diese theoretisch ihre maximale Lebensdauer erreicht
und verliert damit ihre Betriebszulassung. Eine weitere Richtlinie des Germanischen Lloyds zum
Weiterbetrieb solcher Anlagen [62] reguliert eine Priifung fiir eben diesen, sofern der Zustand der Anlage
dies zulésst. Nachdem die in der Konstruktion von Windkraftanlagen die 20-j&hrige Lebensdauer als
Betriebszeit angesehen wird, kann die wahre Lebensdauer solcher Anlagen durch Beriicksichtigung von
Stillstandszeiten bzw. Gberdimensionierter Bauteile meist um einige Jahre verlédngert werden.

AbschlieRend sollte in Tabelle 3-5 eine Ubersicht der vorher beschriebenen Normen und Richtlinien
gegeben werden.

Tabelle 3-5: Uberblick tiber Normen und Richtlinien
Titel Herausgeber Anmerkung
i Windenergieanlagen, Teil 1: = Allgemeine Regelungen zur
SN T Auslegungsanforderungen ONORM/DIN Lastermittlung und Auslegung
s . Ergénzende Regeln bzw.

DIBt-Richtlinie W:Qn'g:::;frt';r:ren Dfuyrtsé:gjfelﬂsr‘]t;tkm Anderungen der Bestimmungen
g der EN 61400-1

Nationale Grundlagen fir die Berechnung
2N A== 2 Eurocodes Normungsinstitute von Tragwerke

Richtlinie fir die Anforderungen fur die

Germanischer

-- Zertifizierung von Lloyd

Windkraftanlagen

Zertifizierung von
Windkraftanlagen
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KAPITEL 4:
RAHMENBEDINGUNGEN

4-1 VERWENDETE TURMGEOMETRIE

Fur die Turmgeometrie, welche im weiteren Projektverlauf berechnet wird, wurden folgende Parameter
gewdhlt:

Turmhghe:
Turmhohe gesamt (=Nabenhohe) = 140 m
Stahlrohr = 64 m
Holzfachwerk = 76 m
Holzschutz: Einhillung des Tragwerks mit
Kunststoffgewebe (LKW-Plane; winddicht)
Turbine: VENSYS 120
Eigengewicht Turmkopf: 172t
WEA-KIasse 2 It. DIBt; 3a nach EN 6100-1
Auslegungszeitraum: 20 Jahre
Standort: DE, Binnenland; nicht in Kilistennéhe
]
' /
| # 120m
| /' P4
” H -~
o o,
/
;,ﬂ : ©120m
> ~
o ~
/ e
0 90m 140m

Hub height Hub height
. - —

VENSYS 120

Abbildung 4-1: Systemskizze [63]

Die gewahlte Turbine ist auf eine Nennleistung von drei Megawatt ausgelegt und laut Hersteller fir eine
Nabenhdhe von 140 m geeignet (vgl. [63]). Der Rotordurchmesser betragt 120 m; die Anlage kann bei
Windgeschwindigkeiten zwischen 3 und 22 m/s betrieben werden.
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Eckstiele:
Anzahl: 8 Stiick
Material: GL32h
StoRabstand: 18 m
Turmsockel: 3m
Geometrie:
Durchmesser Boden: 18,5m
Durchmesser Plattform: 7m
Ausfachung:
Typ: Diagonalenfachwerk
Material: GL32h
Sektionshoéhe: 6m
Querschotte:
BSP — Platten Hasslacher 5-s; tcur = 200 mm
(Festigkeitsklasse der Brettware: C24)
Achsabstand der Platten: 18 m

Bei dem Turm im vorliegenden Projekt handelt es sich um einen Hybridturm, bei welchem zwei
unterschiedliche Baumaterialien und zwei unterschiedliche Turmbauweisen miteinander verkniipft werden.
Im unteren Turmbereich ist der Turmquerschnitt aufgrund des Gitterturms polygonal; der Rohrturm im
oberen Bereich besitzt einen runden Querschnitt. Eine Herausforderung in der Modellierung ist der Adapter
zwischen den genannten Turmteilen, in welchem die Lasten aus dem Stahlturm in die Eckstiele des
Gitterturmes eingeleitet werden. Dieser Adapter wird als konisches Stahlrohr vorgesehen, welches mittig
auf den Eckstielen lagert und die vertikalen (Druck-) Kréfte direkt Uber die Hirnholzpressung in die
Eckstiele einleitet.

In Abbildung 4-2 wird der als VVorlage dieser Arbeit verwendete Turm der Firma Green Tower dargestellt.
Die beschriebenen Turmabmessungen wurden grundlegend aus dieser Darstellung ibernommen.
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v / 2 y
Ansicht_1_M=1:200 | | Ansicht 2 M=1:200 1

Gasorthéne 188.6m

Abbildung 4-2: Planungsgrundlage (Projekt Fa. Green Tower)
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4-2 ANGEWENDETE NORMEN U. RICHTLINIEN

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die in Abschnitt 7.4.1 der EN 61400-1 [64], sowie der DIBt-
Richtlinie [52] erwahnten Einwirkungen nédher beschrieben und fir den untersuchten Holz-Hybridturm
analysiert.

Fir die Berechnung wurden Einwirkungen aus einem bestehenden Projekt bernommen. Diese wurden
nach den in Abschnitt 3-4.1.1 und 3-4.1.2 beschriebenen Standards (DIN EN 61400-1 [64]; der DIBt-
Richtlinie und der Richtlinie flr die Zertifizierung von Windenergieanlagen [58]) ermittelt.

Da sich der Anlagenstandort in Deutschland befindet, werden sowohl fiir die Ermittlung der Einwirkungen,
als auch fur die darauffolgende Bemessung der Bauteile ausschlieBlich deutsche Normen und Regelwerke
herangezogen.
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KAPITEL 5:
ERMITTLUNG DER
EINWIRKUNGEN

5-1 ALLGEMEINES

Die bemessungsbestimmende horizontale Einwirkung bei der Auslegung von Windkraftwerken ist die auf
Turm und Rotor angreifende Windlast, welche alle anderen mdglichen Einwirkungen dominiert (vgl. [20]).
Diese ist standortabhdngig und wird auf Basis langjahriger Windmessungen mittels
Boenwindgeschwindigkeiten bzw. Béengeschwindigkeitsdriicken angegeben.

Wind entsteht generell durch Unterschiede im atmosphérischen Luftdruck, wobei Luftstrémungen, von
Gebieten mit héheren Luftdruck zu Gebieten mit niederen Druck auftreten. Je hoher die Windlast tiber der
Gelandeoberkante betrachtet wird, desto schneller ist die Windgeschwindigkeit, da in bodennahen
Bereichen der Wind durch die Gelanderauhigkeit abgebremst wird (vgl. [19]). Die Windbelastung fiir die
Auslegung des Turmtragwerks basiert auf standortbezogenen, statistischen Windmessungen (ber viele
Jahre, woraus sich die charakteristische Bdengeschwindigkeit bzw. die mittlere Windgeschwindigkeit
errechnen lassen. Die Zunahme des Windes Uber die Hohe lasst sich durch die Rauigkeit des Gelandes
erklaren, sodass sich der statisch wirkende Anteil des Windes (ber eine Exponential- oder
Logarithmusfunktion beschreiben l&sst (siehe Abbildung 5-5).

Durch die Unstetigkeit des Windes ergeben sich Windturbulenzen, welche abhangig von der Umgebung
der Anlage (Gelanderauigkeit, Beeinflussung durch weitere Anlagen in der N&he, Gelandespriinge, etc.)
sind. Windturbulenzen stellen den dynamischen Anteil des Windes dar und nehmen tber die Turmhoéhe ab
(siehe Abbildung 5-1und Abbildung 5-2).

Der auf den Rotor angreifende Wind wird an das Turmtragwerk als Betriebslast weitergegeben, welche nur
bei laufenden Rotor auftritt, wogegen die Windlasten auf den Turm selbst standig vorhanden sind.

Zur Ermittlung der Einwirkungen zufolge des Windes miissen der statische, konstante Winddruck und die
lokalen Turbulenzen (berlagert werden, wodurch sich ein rdumliches Windfeld ergibt. Mit Hilfe von
Simulationsrechnungen im Zeitbereich werden die Windeinwirkungen auf einen Ersatzstab, welcher der
Struktur des realen Systems &hnlich ist, moglichst realitatsgetreu abgebildet (siehe Abschnitt 5-4). Der
Ersatzstab entspricht einem Kragarm, der das Turmtragwerk hinsichtlich gleicher dynamischer
Eigenschaften, Steifigkeiten, Dadmpfungen und Lagerung ersetzt.
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Abbildung 5-1: R&aumliche Windgeschwindigkeits- Abbildung 5-2: Dreidimensionales, kiinstliches
verteilung (vgl. [4]) Windfeld flr die Simulation

(vgl. [20])

Die in Abschnitt 5-2 beschriebenen Windlasten werden bei der in Abschnitt 5-4 beschriebenen
dynamischen Simulation auf den Rotor angesetzt. Lastfdlle, die das Gesamtsystem betreffen
(Imperfektionen, Eigenlasten des Turmes), werden spéter bei der statischen Berechnung des Turmes
miteinbezogen.

5-1.1 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Unter der Windturbulenz sind Effekte zu verstehen, die sich aus dem dynamischen Verhalten des Windes
ergeben. Die Windlast auf eine Struktur setzt sich aus einem statischen Grundwindanteil (aus der
Basiswindgeschwindigkeit) und dem dynamischen Anteil der Turbulenz zusammen. Die Turbulenz
versteht sich als stochastische, zeitabhangige Funktion, in der kurzfristige Schwankungen der
Windgeschwindigkeit bezogen auf die mittlere Windgeschwindigkeit abgebildet sind. Spitzen in der
Turbulenz duBern sich als Windbden, woraus folgt, dass die Turbulenz einen wesentlichen Anteil zur
Materialermidung beitragt.

Die Turbulenz steht im Verhéltnis zur Bodenrauhigkeit und nimmt mit zunehmender Hohe Uber dem
Gelédnde ab. Sie ist nicht richtungsgebunden, sodass es Anteile der Turbulenz raumlich in allen Richtungen
vorhanden sind. ,,Offshore“~-Windréader sind bedingt durch ihren Standort einer geringeren Windturbulenz
ausgesetzt, da die Gel&dnderauigkeit am offenen Meer sehr gering ist. Dadurch ergibt sich, dass ,,0Offshore*-
Anlagen bei niedrigen Turmhdéhen einen hohen Ertrag bei vergleichsweise niedriger Belastung liefern. Fur
Standorte im Binnenland sind fiir den gleichen Energieertrag hohere Tirme erforderlich (vgl. [2])

Die Turbulenz muss Effekte aus Anderungen in der Windgeschwindigkeit, des Windgradienten und der
Windrichtung einschlieen. In Anhang A der EN 61400-1 [64] werden Verfahren zum Aufstellen von
Turbulenzmodellen ndher beschrieben.

Das Mal3 der Windturbulenz ist die Turbulenzintensitat I, welche als Verhdltnis der Standardabweichung
der Windgeschwindigkeit zur mittleren Windgeschwindigkeit in Prozent angegeben wird (vgl. [4]). Um
das Zufallsverhalten der Turbulenz mathematisch abzubilden, werden Wahrscheinlichkeitsfunktionen fir
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das Eintreten von Bden in Anstromungsrichtung normal zur Rotorebene, horizontal in Rotorebene und
vertikal in Rotorebene angegeben. [64]

Der Turbulenzlingenparameter A: beschreibt die Wellenldnge, an der die dimensionslose
Leistungsspektraldichte des Windes normal auf die Rotorebene 0,05 ist (vgl. [64]). Er errechnet sich aus:

0,7+xzfliirz<60m

A1={42mf1"1r2260m (5.1)

Dabei ist z die Nabenhohe des Rotors.

Bezugswindgeschwindigkeit vrer: maximale statistische Windgeschwindigkeit, welche im Zeitraum von
50 Jahren in ebenem Gelénde nur einmal Gberschritten wird. Der Wert wird als zehnminttiger Mittelwert
gemessen, daraus konnen kurzzeitige Extremwindgeschwindigkeiten in einem Zeitfenster von je drei
Sekunden abgeleitet werden (vgl. [4]). Lt. EN 61400-1 [56] ist die Bezugswindgeschwindigkeit als
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe definiert.

Design Load Case (DLC): Auslegungszustand fiir die dynamische Simulation der Lasten am Tragwerk.
In [52] und [56] werden die maRgebenden DLCs in Tabellen angegeben (siehe Abschnitt 5-3.2).

Vhub: Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

5-1.2VERGLEICH EN 61400 MIT DIBT-RICHTLINIE

Wie bereits in Abschnitt 3-4.1.2 erwéhnt, ist ein malRgebender Unterschied zwischen beiden Regelwerken
die Ermittlung der standortbezogenen Windverhaltnisse. Die IEC sieht drei Windklassen und eine
Sonderklasse (WTGS-Classes — Wind Turbine Generator System Classes [4]) vor. Fir jede Klasse sind
extreme Windgeschwindigkeiten vies definiert, sowie dazugehdrige Turbulenzintensitat fur niedrige,
mittlere und hohe Turbulenz. Wenn ein Standort nicht in den vorgegebenen Zonen klassifiziert werden
kann, wird Uber die Sonderklasse ,,S“ definiert, dass genauere Untersuchungen am definierten Standort
notwendig sind. Aus den Werten fir veer kénnen Windgeschwindigkeiten fur mittlere Windbedingungen
abgeleitet werden.

In [52] wird festgelegt, dass die Windbedingungen alternativ zur IEC auch durch die Anwendung der
Windermittlung laut Eurocode 1 erfolgen kann. Dazu sind in der DIN EN 1991-1-4/NA [57] eine
Zonenkarte fur Deutschland bzw. Werte fir vier Windzonen angegeben:

Tabelle 5-1: Windzonen nach DIN EN 1991-1-4; NA.A.1 [57]

Windzone Windgeschwindigkeit Geschwindigkeitsdruck
Vrer [M/S] Qref [KN/mZ]
1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 0,47
4 30,0 0,56
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Tabelle 5-2: Windklassen nach DIN EN 61400 — Tabelle 1

Mittlere

Windzone Windgeschwindigkeit Turbulenzintensitét
Viet [M/s] l1s (A) [%] 15 (B) [%] 15 (C) [%]
| 50,0 16 14 12
1 42,5 16 14 12
11 37,5 16 14 12
S standortspezifisch zu ermitteln / vom Hersteller anzugeben

Beim Vergleich der beiden Einteilungen ist zu beachten, dass eine hthere Windzone in Tabelle 5-1 eine
niedrigere Windklasse in Tabelle 5-2 darstellt. Die Einwirkungen des im vorliegenden Projekt berechneten
Turmes entspringen Lastannahmen der Windzone 2 nach DIN EN 1991-1-4/NA [57].

Die verwendeten Variablen und Bezeichnungen in den beiden Richtlinien sind weitgehend gleich,
Unterschiede treten nur in wenigen, im Folgenden aufgelisteten Punkten auf (vgl. Anhang A; DIBt-
Richtlinie [52]):

e Die in der IEC-Norm [56] beschriebene Bezugswindgeschwindigkeit vier bzw. vso wird in [52] durch
die mittlere  50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso(h) ersetzt. Diese stellt die mittlere
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe dar und errechnet sich nach DIN EN 1991-1-4 /NA [57]. Davon
abgeleitet ergibt sich die extreme mittlere 1-Jahres-Windgeschwindigkeit als v in [52] bzw. vy in [56].

o Die Bemessungswindgeschwindigkeit v, nach [56] wird als Nennwindgeschwindigkeit v, in [52]
angegeben.

e Die Bemessungsleistung in [56] entspricht der Nennleistung in [52]

e Der Auslegungszustand A (anormal) in [56] entspricht der Gruppe A (auBergewohnlich) in [52]. (Anm:
die Lastfalle der extremen Windbedingungen werden in [56] mit anormal bezeichnet).

5-2 LASTFALLE

,, Von vornherein ist nicht zu erkennen in welchem Lastfall die dimensionierende Belastung der
unterschiedlichen Art wie Bruch, Ermidung oder Stabilititsversagen auftritt. Die Definition und
Systematik der Lastfalle muss deshalb so umfassend sein, dass alle Betriebszustande und dariber hinaus
auch andere kritische Zustéande im Lebenszyklus des Systems, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
zu erwarten sind, erfasst werden. “ [4]

In diesem Kapitel werden die zu untersuchenden Einwirkungen bei der Auslegung eine Windkraftanlage
beschrieben. Die Lasten setzen sich aus Forderungen beider in Abschnitt 5-1.2 genannter Regelwerke
zusammen. Es sollte ein Uberblick iiber die auftretenden Lasten gegeben werden, welche bei der
Bemessung berucksichtigt werden mussen. Die Windlastsituationen stammen aus der IEC-Norm [56] und
die anderen angefiihrten Lasten wurden der DIBt-Richtlinie entnommen.

5-2.1EIGENLASTEN

Die Eigenlasten der Anlage werden nach DIN EN 1991-1-1 [65] ermittelt. In dem vorliegenden Projekt
betrifft dies hauptséchlich die Ermittlung der Lasten am Turmkopf, gegeben durch das Maschinenhaus bzw.
dem Rotor. Generell gilt: je groier bzw. leistungsfahiger die Anlage, desto groRer die Masse und somit
auch die Eigenlasten.

Die Eigenlast des Turmkopfes inklusive Rotor im vorliegenden Projekt betragt bei der in Abschnitt 4-1
beschriebenen Turbine It. Hersteller 1.750 kN.
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5-2.2 MASSENEXZENTRIZITAT

Nach Regeln der der DIBt-Richtlinie sind Tragheitskrafte zufolge Massenexzentrizitdten zu
beriicksichtigen. Diese kdénnen aus zwei Ursachen entstehen:

e Eisansatz am Rotor, wobei mit Ausnahme eines Rotorblattes alle anderen wéhrend des Betriebes vereist
sind, sofern ein Betrieb unter Eislast nicht ausgeschlossen werden kann.

e Bei der Auslegung des Rotors werden maximale Masseunwuchten beriicksichtigt. Diese mussen auf
das Gesamtsystem aufgebracht werden.

5-2.3ERDBEBEN

Wie fir herkdmmliche Bauwerke missen in der Bemessung Einwirkungen zufolge Erdbeben
beriicksichtigt werden. Dies kann nach EN 1998-1 [66] erfolgen. Fur die Berechnung darf It. DIBt-
Richtlinie [52] die Bedeutungskategorie 1 fir die Anlage angenommen werden, welche It. [66] ,, Bauwerke
von geringer Bedeutung fiir die dffentliche Sicherheit* einschliefit.

Der Lastfall Erdbeben wurde in den Berechnungen des vorliegenden Projektes mangels angegebenen
Standort und Bodenkennwerten vernachlassigt.

5-2.4WINDLASTEN

Die grofite Herausforderung in der Aufstellung der Lasten fur Windkraftanlagen stellt die richtige
Abbildung der Windbedingungen dar. Diese sind zeitlich nicht konstant und abhangig von:

e Standort der Anlage und Umgebungsrauhigkeit
o Jahreszeit u. Tageszeit
o thermischen Effekten (Schwankungen durch Temperaturdnderungen)

Fur die Ermittlung der Windlasten ist in Deutschland die Beriicksichtigung beider in Abschnitt 3-4.1.2
angefuhrter Richtlinien, sowie der DIN EN 1991-1-4 [67] notwendig. Die Luftdichte kann nach [52] mit
p = 1,225 kg/m? angenommen werden; der Richtungsbeiwert cqir wird mit 1,0 angegeben.

In der IEC-Norm [56] werden verschiedene Wind- und Turbulenzmodelle bzw. Béenprofile angefiihrt,
welche die Windbedingungen am jeweiligen Standort der Anlage beschreiben sollten. Diese werden
unterteilt in normale und extreme Windbedingungen, wobei beide Bedingungen fur den Auslegungszustand
der Tragféhigkeit herangezogen werden und die normalen Windbedingungen zusatzlich zur Berechnung
der Ermldung eingesetzt werden (siehe Tabelle 5-3).

Die Windbedingungen werden nach EN 61400-1 [56] folgendermaBen eingeteilt (Englische
Kurzbezeichnungen in Klammer):

Normale Windbedingungen:

¢ Normales Windprofilmodell (NWP)
e Normales Turbulenzmodell (NTM)

Extreme Windbedingungen:

e Extremes Windgeschwindigkeitsmodell (EWM)
e Extreme Betriebsbd (EOG)
e Extremes Turbulenzmodell (ETM)
e Extreme Windrichtungsénderung (EDC)
e Extreme Kohérente B6 mit Richtungsénderung (ECD)
e Extremer Windgradient (EWS)

Anmerkung: Im Sinne eines einheitlichen Schriftbildes wurden Windgeschwindigkeiten entgegen den
Bezeichnungen in der EN 61400-1 [56] in den folgenden Abschnitten immer mit der Variable ,,v*
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angegeben. In genannter Norm werden alle Bezeichnungen der Windgeschwindigkeiten mit “V*
angegeben.

Tabelle 5-3: Zuordnung der Windbedingungen zu Bemessungssituationen [4]
Anlagenstatus: normaler Betrieb techn. Stérung
normal Ermidung Grenzlasten

Windbedingungen:
extrem Grenzlasten -

Je nach Windmodell gibt es in der DIBt-Richtlinie Anmerkungen bzw. Anderungen, welche in der
Berechnung nach IEC berticksichtigt bzw. geéndert werden mussen. Grundlage fur die Berechnung der
Windmodelle bilden die Windgeschwindigkeitsverteilungen, welche entweder nach DIN EN 1991-1-4 [67]
oder nach Regeln der IEC berechnet werden.

Die nachfolgend beschriebenen Modelle sind, sofern nicht anders angegeben, den Regeln der IEC
entnommen. Die dargestellten Diagramme beziehen sich auf die in Abschnitt 4-1 beschriebene
Turmstruktur und dienen der Veranschaulichung der beschriebenen Formeln.

5-2.5BETRIEBSWINDBEDINGUNGEN

Die normalen Windbedingungen bzw. Betriebswindbedingungen stellen im Gegensatz zu den extremen
Windbedingungen (seltener Windlastfall) den hdufigen Windlastfall dar.

5-2.5.1 Normale Windbedingungen

Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe vae stellt die Betriebswindbedingung fur die
Windkraftanlage dar. Diese werden (fiir das vorliegende Projekt im Binnenland nach DIBt) berechnet mit:

Vave = 0,18 * UmSO(h) (52)

Dabei ist:
Vmso (h)..... Mittlere 50-Jahreswindgeschwindigkeit in Nabenhdhe nach DIBt [m/s]

In Windzone 2 nach DIN ist nach DIBt-Richtlinie der Jahresmittelwert von Windzone 3 anzusetzen;
auBerdem sollte die Turbulenzintensitat mit Turbulenzkategorie A (siehe Tabelle 5-2) festgelegt werden.

Fur den jeweiligen Standort der Anlage ist zu untersuchen, ob lokal eine erhéhte Turbulenz durch
benachbarte Windkraftanlagen vorliegt. Fir das vorliegende Projekt wurde dieser Aspekt nicht
berucksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass sich in der Nahe der Anlage keine weitere
Windkraftanlage bzw. Windhindernis befindet.

Die Betriebswindbedingungen werden in der IEC als normale Windbedingungen beschrieben, welche in
den nachfolgend erklarten Windmodellen NWP und NTM den Produktionsbetrieb der Anlage simulieren.
Das Auftreten der Windgeschwindigkeit vngp in Nabenhohe wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung
angegeben:

Vhub 2
Pr(Vpup) =1 —exp | —m * (m) (5.3)

Mit: Vave = 0,2 * Uper (5.4
Dabei sind:

Pr(Vhub) ... Wahrscheinlichkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit [-]

VAU eeveeeeens Windgeschwindigkeit in Nabenhohe [m/s]

Vave ceeeerens Mittelwert der Windgeschwindigkeit nach IEC-Norm [64] [m/s]

|/ - Referenzwindgeschwindigkeit hach IEC-Norm [64] [m/s]
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5-2.5.2 Das Normale Windprofilmodell (NWP)

Das normale Windprofilmodell beschreibt die mittlere Windgeschwindigkeitsverteilung, welche tber die
Turmhohe exponentiell zunimmt. Daraus kann die durchschnittliche Schubkraft des Windes auf die

umstrichene Flache des Rotors abgeleitet werden. Das Modell geht von einer stabilen Atmosphére ohne
Turbulenz aus (vgl. [68]):

z a
v(2) = Vpyp * (Zhub) (5.5)
Dabei sind:
Vhubeeeeeeees Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
Zovoioiiinann Hohenkoordinate [m]
Zhub e eereenens Nabenhéhe [m]
[V AT Hohenexponent (ist nach IEC-Norm [64] mit 0,2 anzunehmen) [-]
200 T T
150}
:; 100+ ~
=

50

i i 1 i
0 10 20 30 40 50
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 5-3: Normales Windprofil

5-2.5.3 Normales Turbulenzmodell (NTM)

Das normale Turbulenzmodell beschreibt die Standardabweichung der Turbulenz bei normalen
Betriebsbedingungen. Die Standardabweichung o1 gilt dabei fir die Windrichtung normal auf die
Rotorflache und ist Uber die Hohe der Anlage konstant. Fir andere Windrichtungen missen
Standardabweichungen aus o1 abgeleitet werden (vgl. EN 61400-1[64]; Bedingungen fir das
Turbulenzmodell). Die Standardabweichung wird als 90 %-Fraktil fur die Windgeschwindigkeit auf
Nabenhdhe angenommen. lf ist dabei in Tabelle 5-2 angegeben:

01 = Les * (0,75 * vy, + b) (5.6)
Dabei sind:
lrefvevrennnnn Erwartungswert der Turbulenzintensitat bei 15 m/s [-] (siehe Tabelle 5-2)
Vhubeeeereees Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
o I It. EN 61400 [64] mit 5,6 [m/s] anzusetzen [m/s]

5-2.6 EXTREME WINDBEDINGUNGEN

Windmodelle, die die extremen Windbedingungen beschreiben, beinhalten die maximal auftretenden
Lasten auf eine Windkraftanlage. Es handelt sich um kurzfristig auftretende Windgeschwindigkeiten,
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welche als Boe auf die Konstruktion einwirken. Die Einwirkungen werden aus der maximalen Jahres-
Windgeschwindigkeit abgeleitet, welche statistisch nur einmal in 50 Jahren Uberschritten wird. Die
erwarteten Boen werden Uber einen drei-Sekunden-Zeitraum aus dem 50-Jahres-Wind abgeleitet.

5-2.6.1 Extremes Windgeschwindigkeitsmodell EWM

Fir die Berechnung der Windbedingungen im EWM-Modell wird in der DIBt-Richtlinie von den Regeln
der IEC abgewichen:

Die Extremwindbedingungen nach DIBt werden iber die zum Anlagenstandort zugehdrige Windzone nach
dem nationalen Anhang der DIN EN 1991-1-4 [69] ermittelt. Dabei gilt: vpo = Vrer. Eingesetzt wird die
Windgeschwindigkeit des 50-Jahres-Sturmes Vimso.

Auf Werte fur den 1-Jahres-Wind v kann mit einem Faktor von 0,8 vom 50-Jahres-Wind umgerechnet
werden.

Grundsétzlich darfen zur Berechnung von Windkraftanlagen nur Geldndekategorie | bis 11l angesetzt
werden, wobei flr die Kategorien I und Il das Windprofil vereinfacht errechnet werden darf:

-0,05
I(2) = 0,128 + (%) (5.7)
0,121
v(z) = 1,15 * vy * (12—0) (5.8)
Dabei ist:
Zoioiininnns Hohenkoordinate [m]
Y/ - Bodenwindgeschwindigkeit nach DIN EN 1991-1-4/NA [57] (siehe Tabelle 5-1) [m/s]
200 ——————— ————— .
150 i

100+ : : i

Héhe |m]

50

O L L L L L L L L L 1 —_ L L - L L L L L
(.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Turbulenzintensitit T [ %]

Abbildung 5-4: Vereinfachte Berechnung der Turbulenz nach DIBt fur Gelandekat. 1 + 2
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200 T T T
150 - : 4
E
] 100+ h
E
50 .
1] : !
0 10 20 30 40 50
Windgeschwindigkeit Vm1(z) bzw. Vm30(z) [m/s]
Abbildung 5-5: Vereinfachte Berechnung von vmi(z) und vmso(z) nach DIBt fir Geldndekat. 1 + 2
Bei Gelandekategorie 11l gelten fir die Berechnung nachfolgende Formeln aus Tabelle
NA.B.2 — DIN EN 1991-1-4/NA [57]:
Mindesthohe: Zmin=8m
. . . z 0,22
Mittlerer Wind v, flr z>zpin: 0,77 * vy, * (E) (5.9)
Vi [ Vp fUr Z < Zpmin: 0,73
- s . z -0,22
Turbulenzintensitét Iy flr z > Zmin: 0,28 * (1—0) (5.10)
Iy fUr z < Zmin: 0,29
. - - - . z 0,31
Boengeschwindigkeitsdruck gy flr z > Zmin: 1,6 * qp * (R) (5.11)
Qp / Qo TUr Z < Zmin: 15
.. - . . . .. z 0,155
Boenwindgeschwindigkeit v, flir z > Zmin: 1,27 % vy, * (1—0) (5.12)
Vp [ Vi TUr Z < Zpmin: 1,23
Dabei ist:
Zovooioiieaiens Hohenkoordinate [m]
Zmin-eeseeeeens Mindesththe nach DIN EN 1991-1-4/NA [57] [m]
Vb ceerreernens Basiswindgeschwindigkeit nach DIN EN 1991-1-4/NA [57] [m/s]

Alternativ konnen die Formeln aus Tabelle NA.B.4 — DIN EN 1991-1-4/NA [57] verwendet werden. Aus
Gelandekategorie 111 ergeben sich folgende Verteilungen tber die Turmhéhe:
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200

100+

" 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50

Abbildung 5-6: Genaue Berechnung von vmi(z) und vmso(z) nach DIN EN 1991-1- [57] fur Gelédndekat. 3

200

150 -

100 -

Héhe [m]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Turbulenzintensitit | -]

Abbildung 5-7: Genaue Berechnung der Turbulenzintensitat nach DIN EN 1991-1-4 [57] fiir Geléndekat. 3

Die IEC-Norm betrachtet ebenfalls die Wiederkehrzeitraume von einem Jahr bzw. 50 Jahren und fordert
die Untersuchung eines stationdren Windmodells und eines turbulenten Windmodells. Dabei gelten fiir
beide die folgenden Windbedingungen:

z 0,11
Veso(2) = 14+ g+ (1) 5.13)
Ve1(2) = 0,8 x v50(2) (5.14)
Dabei sind:

Vrefurerenens Referenzwindgeschwindigkeit (siehe Kap 0) [m/s]
Zoioiininnn, Hohenkoordinate [m]
Zhub eevereenns Nabenhohe [m]
V50 veernenas Extreme 50-Jahres-Windgeschwindigkeit nach IEC-Norm [64] [m/s]
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Bei dem turbulenten Modell ist zusétzlich die Standardabweichung der longitudinalen Turbulenz zu
berlicksichtigen mit:

oy = 0,11 % vy (5.15)

Fir das stationdre Modell muss berticksichtigt werden, dass die mittlere Windrichtung kurzzeitig um £ 15°
dreht. Folgende Verteilungen des Windes tiber die Turmhohe ergeben sich bei Berechnung nach [64]:

200

150

100

Héhe [m]

0 10 20 30 40 50 60 70
Windgeschwindigkeit Vel(z) bzw. Ve350(z) [m/s]

Abbildung 5-8: Windverlauf nach DIN EN 61400-1 [56]

5-2.6.2 Extreme Betriebsb6 (EOG)

Die extreme Betriebsbd ist eine Weiterfiihrung des turbulenten Windmodells aus 5-2.6.1. Dabei wird jene
B6 beschrieben, die in einem Zeitraum von 50 Jahren einmal zu erwarten ist. Neben den Werten aus 5-2.6.1

ist die extreme Betriebsh6 abhdngig von dem Turbulenzldngenparameter (siehe Abschnitt 5-1.1) und dem
Rotordurchmesser:

v(z,t)={v(z)_0’37*vgust*Sin(3*ﬂ*%)*(1—cos(2*n*%)) fir0<t<T

(5.16)
v(z) fiir sonstige
Mit: Vgust = Min | 1,35 * (Veg — vpyp); 3,3 * <1+0(,I1*A%> (5.17)
Dabei sind:
Vst «eereenes Bdenwindgeschwindigkeit in Nabenhdhe nach IEC-Norm [64] [m/s]
[ SRR Zeit [s]
J I gesamte Simulationslange von 10,5 [s]
Vel cereerennens extreme Ein-Jahreswindgeschwindigkeit nach IEC-Norm [64] [m/s]
Vhubeeereenes Windgeschwindigkeit in Nabenh6he [m/s]
Do Rotordurchmesser [m]
Al longitudinaler Turbulenzldngenparameter [m]

Als v(z) wird die Verteilung des Windes aus dem normalen Windprofilmodell NWP herangezogen (siehe
Abschnitt 5-2.5.2).
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Abbildung 5-9: Verlauf der Extremen Betriebshd Giber die Hohe und die Zeit

10 T T

T T

=10+

Windgeschwindigkeit Vi(z,t) [m/s]]
b

—15¢+

-20 : i
0

L
10 12
Zeit | 3]

Abbildung 5-10:  Verlauf der Extremen Betriebsbd am Turmfufl
5-2.6.3 Extremes Turbulenzmodell (ETM)

Im Unterschied zu den vorherigen Modellen, welches extreme Windbedingungen mit dazugehdriger
Turbulenz betrachtet haben, wird im ETM-Modell eine extreme Turbulenz mit Windbedingungen aus dem
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NWP-Modell angesetzt. Die Standardabweichung der Turbulenz in Richtung der Windanstrémung normal
zur Rotorflache ist dafiir:

0y = ¢ * Irop * (0,072 + (222 4 3) « (2222 — 4) 4 10) (5.18)
Dabei sind:
Coeerrerennnens It. IEC-Norm [64] mit 2 [m/s] anzunehmen
P U Erwartungswert der Turbulenzintensitét bei 15 m/s (siehe Tabelle 5-2)[-]
Vaye «eeeeees Mittelwert der Windgeschwindigkeit nach IEC-Norm [64] [m/s]
Vhubeeeeeeees Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]

5-2.6.4 Extreme Windrichtungsanderung (EDC)

Die extreme Windrichtungsanderung beschreibt auBergewohnliche Lasten, welche durch kurzfristige
Anderung der Anstromungsrichtung hervorgerufen werden.

Fur die extreme Windrichtungsénderung wird die Geschwindigkeitsverteilung des normalen Windprofils
NWP angewendet, allerdings mit zeitabhangiger Anderung der Anstrémungsrichtung. Diese ist abhangig
von dem longitudinalen Turbulenzldngenparameter (siehe Abschnitt 5-1.1), dem Rotordurchmesser, sowie
der Standardabweichung der Turbulenz des normalen Windprofils NWP und der Windgeschwindigkeit in
Nabenhohe Viup.

0. (Vhup) = t4 * arctan it (5.19)
vhub*(1+0,1*(1\%))
0° firt <O
0(t) =<+0,5%0, * (1 — cos (r[ * 5)) fir0<t<T (5.20)
T
0, firt >T
Dabei sind:
S PR Windrichtungsénderung mit einer Wiederkehrzeit von N Jahren It. IEC 61400 [64] [°]
Oleviernnnens Standardabweichung der Turbulenz des NTM-Modells (siehe 5-2.5.3) [-]
Do Rotordurchmesser [m]
Al longitudinaler Turbulenzlangenparameter [m]
[ TR Zeitkoordinate [s]
T Dauer der Richtungséanderung (in [64] mit 6 [s] anzunehmen)
Vhubeeeereees Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
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T

Richtungsiinderung [°]

>
T

Zeit [s]]
Abbildung 5-11:  Verlauf der extremen Richtungsanderung

5-2.6.5 Extreme kohéarente B6 mit Richtungsanderung (ECD)

Die extreme kohérente B6 beschreibt das Zusammenfallen einer Windrichtungséanderung mit einer
extremen Windlast.

v(z) firt <0
v(z,t) ={v(2) + 0,5 * v * (1 — cos (T[ * £)) fir0<t<T (5.21)
’ T
v(2) + Veq fuirt >T
Dabei sind:
V(Z)eiienns Windgeschwindigkeit beim normalen Windprofil [m/s] (siehe Abschnitt 5-2.5.2)
Vg eerenrennas groRte angenommene Windgeschwindigkeit wéhrend einer Richtungsanderung (It. IEC-
............... Norm [64]mit 15 [m/s] anzunehmen)
| AT Zeitkoordinate [s]
T, 10 [s] (Anstiegszeit It. IEC 61400 [64])

Die Richtungsanderung als Funktion der Zeit ist gegeben durch:

0° firt <0
8(t) ={£0,5* Bcg * (1 — cos (T[ * %)) fir0<t<T (5.22)
104 furt > T
180° fiir Vpyp <
Mit: 0o (Vhup) = 5.23
cg\Yhub 720 fiir 4 m < Vb < Voot ( )
Vhub S
Dabei sind:
Ocg ereeeeeen Winkel der Windanstrémung [°]
| A Zeitkoordinate [s]
T, Dauer der extremen Windrichtungsanderungen (It. IEC-Norm 10 [s])
VAU eeveeeeens Windgeschwindigkeit in Nabenh6he [m/s]
|/ - Referenzwindgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 5-1.1) [m/s]
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Windrichtungsiinderung [°]

Abbildung 5-12:

Abbildung 5-13:

Zeit [s]
Verlauf der Richtungsanderung beim Lastfall ECD

10

Zeit [s]

2y
i

Viz) [m/s] 60

Verlauf der extrem kohérenten Windbé mit Richtungsdnderung tber die Héhe und der Zeit
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70 T

Windgeschwindigkeit in Nabenhihe [m/s]

Zeit |s]|
Abbildung 5-14: Verlauf der extrem koharenten Windbé in Nabenhohe Uber die Zeit

5-2.6.6 Extremer Windgradient (EWS)

Der extreme Windgradient beschreibt die maximale Abweichung der Windbelastung tber die Hohe bzw.
Lange. Die beiden Gradienten kénnen nicht gleichzeitig auftreten.

(vhub*(zz )ai(H%)*(2,5+0,2*B*61*(A£)%)*(1—cos(2*n*§)) fir0<t<T
U(Z’t)=i hub 1

i (5.24)
Vhub * (m) sonst.
(v iy a+z*<25+02* *0*2%)* 1—cos(2*mx= fir0<t<T
oo [t G 2@ (r02enea s () (-emleme) mosesr
Vhub * (thub sonst.
Dabei sind:
Yorrrrerreaens Koordinate in Rotorebene; 0=Position der Nabe [m]
Zoioiininnns Hohenkoordinate [m]
(VR Hohenexponent (It. IEC-Norm [64] mit 0,2 [-] anzunehmen) [°]
Zhub eeveneenns Nabenhohe [m]
D Rotordurchmesser [m]
B Parameter; It. IEC 61400-1 [64] mit 6,4 [-] anzunehmen
O evrereenns Standardabweichung der Turbulenz (siehe Abschnitt 5-2.5.3) [-]
| AT Zeitkoordinate[s]
T, Gesamtsimulationszeit (It. IE 61400-1 [64]: T=12 [s]
Al longitudinaler Turbulenzl&ngenparameter (siehe Abschnitt 5-1.1) [m]
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Abbildung 5-15:  Verlauf des extremen vertikalen Windgradienten tiber Hohe und Zeit

Héhe |m] 100 \

Zeit |s]
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Abbildung 5-16:  Verlauf des extremen horizontalen Windgradienten Gber H6he und y-Koordinate

5-2.7 MONTAGEWINDLASTEN

Fur den Zeitraum der Montage kann unter Berticksichtigung von Schutzmal3nahmen nach DIN EN 1991-
1-4 [67] bzw. des entsprechenden giiltigen nationalen Anhangs fir Deutschland [57] die einwirkende

Windlast reduziert werden, vgl. Tabelle 5-4:
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Tabelle 5-4: Abminderungsfaktoren fir Montagewindlasten
.I.:)auer des mit schiitzenden mit verstarkten ohne
voriibergehenden . . .
Sicherungsmalnahmen Sicherungsmalnahmen SicherungsmaRnahmen
Zustands
bis zu 3 Tagen 0,1-q 0,2:q 0,5

bis zu 3 Monaten

von Mai bis August 0.2q 0.3q 0,59
bis zu 12 Monaten 0,2-q 0,3-q 0,69
bis zu 24 Monaten 0,2:q 0,4-q 0,7-q

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit waren die Montagebedingungen der betreffenden Anlage noch
nicht gekldrt, wodurch auf eine Bemessung auf Montagewindlasten verzichtet wurde.

5-2.8 WINDLASTEN BEI EISANSATZ

Bei nicht umhiillten Turmkonstruktionen ergibt sich bei allseitiger Vereisung des Tragwerkes eine grofiere
Windangriffsflache. Dies kann bei offenen Stahlgittermasten eine wesentliche Erhéhung der Windlast
bedeuten. Da es sich beim vorliegenden Turm um eine geschlossene Bauweise handelt, welcher durch die
Verkleidung des Holztragwerkes windundurchlassig ist, ergibt sich durch allseitigen Eisansatz keine grof3e
Veranderung der Angriffsflache.

5-2.9 SETZUNGEN, ERDDRUCK, SOHLWASSERDRUCK

Obwohl in der DIBt als Lastfall erwahnt, wurden geotechnische Parameter im Zuge der vorliegenden Arbeit
nicht untersucht. Dafir bréuchte es eigene, dem Standort angepasste Untersuchungen.

5-2.10 IMPERFEKTIONEN

In [52] wird gefordert, dass eine Abweichung der Turmachse von der Vertikalen beriicksichtigt werden
soll. Dadurch sollten Ungenauigkeiten aus Montage, sowie einseitige Tragwerkserwarmung abgedeckt
werden, wobei die Erwarmung im Holztragwerk durch die geringe Temperaturausdehnung vernachléssigt
werden kann.

Im Zuge der Berechnung des Turmes wurden Imperfektionen zur Berechnung nach Theorie 2. Ordnung
berucksichtigt (siehe Abschnitt 6-5).

5-2.11 TEMPERATUR

Die Tragstruktur einer Windkraftanlage sollte auf einen Temperaturbereich von -20° C bis +50° C
ausgelegt werden. (vgl. [4]) Fir das vorliegende Projekt wurde keine Temperaturlast angesetzt, da keine
Betonbauteile im grofRen Stil verwendet werden und flir den Stahlturm oberhalb des Fachwerkturmes
bereits eine Turmschiefstellung in Form von Imperfektionen beriicksichtigt wurde.

5-2.12 EISLAST

Sofern nicht sichergestellt werden kann, dass die Anlage bei Eisansatz auRer Betrieb ist, muss an den
Rotorbldttern ein Eisansatz nach DIBt berechnet werden. Dabei ist die Eismasse am Rotorblatt:

mg(0,5) = cg(R) * 9 x (1 +9) * pg * t2 (5.26)
Mit: Ce(R) = 0,3 * e=%33R 4 0,00675 (5.27)
Und:
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Abbildung 5-17:

mg(0,5) f------------

> 5

0,5 1,0

Eisansatz auf Rotorbléatter in Abhangigkeit der Rotorblattlénge [52]

Dabei sind:
S Position am Rotorblatt, bezogen auf dessen Lénge [-]
LS S Verhdltnis der Tiefe des Rotorblatts an der Spitze zur gréBRten Tiefe des Rotorblatts [-]
PEeerenrenen Dichte von Eis [kg/m?]
e groRte Tiefe des Rotorblatts [m]

5-2.13 WEITERE EINFLUSSE

In der IEC werden weitere Umweltbedingungen genannt, welche Windkraftanlagen beeintrdchtigen
kénnten. Dazu werden keine naheren Angaben gemacht, sodass einige mit den oben beschriebenen
Ansétzen der DIBt bereits abgedeckt sind:

Temperatur:

Feuchtigkeit:

Luftdichte:
Sonneneinstrahlung:
Regen, Hagel, Schnee, Eis:

chemisch aktive Substanzen:
mechanisch aktive Partikel:
Salzhaltigkeit:

Blitzschlag:
Erdbeben:

Regelungen in DIBt vorhanden (siehe Abschnitt 5-2.11), fiur
Stahltragwerk relevant, allerdings im vorliegenden Projekt nicht
berucksichtigt

Uberlegungen diesbeziiglich siehe Abschnitt 3-3

Anderungen wurden nicht beriicksichtigt.

Uberlegungen dazu siehe Abschnitt 3-3.

Regeln zum Eisansatz werden in der DIBt -Richtlinie angegeben
(siehe Abschnitt 5-2.8 und 5-2.12); samtliche anderen Aspekte
betreffen die konstruktive Ausbildung der Turmhille (siehe
Abschnitt 3-3)

Einfluss wird im Rahmen dieses Projektes nicht beriicksichtigt
Einfluss wird im Rahmen dieses Projektes nicht beriicksichtigt
Der Einfluss des Salzgehaltes in der Luft kann vernachlassigt
werden, da der Standort fir den vorliegenden Hybridturm im
Binnenland liegt.

Einfluss wird im Rahmen dieses Projektes nicht berticksichtigt
Regeln zu Erdbeben werden in der DIBt -Richtlinie angegeben
(siehe Abschnitt 5-2.3)

In [4] werden neben den oben genannten Einfliissen noch folgende weitere Einfliisse beschrieben:

Vogelschlag:

Der Fall der Kollision eines Vogels mit der Anlage wurde in
friiheren schwedischen Lastannahmen berticksichtigt (vgl. [4]). Im
vorliegenden Projekt wird er vernachlassigt, da es einzig fur die
Auslegung des Rotors relevant ist.
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e  orographische Einflisse: Der Einfluss von Windstrémungen durch die Gel&ndesituation vor
Ort kann in diesem Projekt nicht betrachtet werden, da kein

spezieller Standort festgelegt wurde.

5-2.14 ZUSAMMENFASSUNG DER WINDMODELLE

Windmaodelle sind entweder als stationére oder turbulente Modelle zu betrachten. Bei stationdren Modellen
ist keine Turbulenz vorhanden; fur alle anderen muss eine Turbulenz angenommen werden. Fur die
Berechnung der einzelnen Windmodelle werden, wie bereits in vorherigen Kapiteln beschrieben, aus
verschiedenen Modellen Werte dbernommen. In der Abbildung 5-18 werden die Zusammenhange
zwischen den unterschiedlichen Modellen dargestelit.

ETM - Extremes Turbulenzmodell
(turbulentes Modell)
v(z) 01— Standardabweichung Turbulenz

NWP — Normales Windprofilmodell
(stationdres Modell)
v(z) — mittlere Windgeschwindigkeit

EDC - Extreme
Windrichtungsanderung
(turbulentes Modell)

O(t) — extreme Windrichtungsanderung

EOG - Extreme Betriebsbd
(turbulentes Modell) v(z)
v(z,t) — zeitabhangige o
Windgeschwindigkeit

v(z)

NTM — Normales Turbulenzmodell
(turbulentes Modell)
61— Standardabweichung Turbulenz

03

ECD - Extreme kohérente Bo mit
Richtungsanderung
(turbulentes Modell)

v(z,t) — Windgeschwindigkeit
O(t) — extreme Windrichtungsénderung

EWM - Extremes
Windgeschwindigkeitsmodell

(stationdres + turbulentes Modell)
Veso— extreme Windgeschwindigkeit
Ve1 — extreme Windgeschwindigkeit

EWS - Extremer Windgradient
v(z,t) — vertikaler Windgradient
v(y,z,t) — horizontaler Windgradient

o1 — Standardabweichung Turbulenz

Abbildung 5-18:

5-3 LASTKOMBINATION

Zusammenhang der einzelnen Windmodelle

Die in Abschnitt 5-2 beschriebenen Lastfdlle werden nach den Regeln aus [52] und [64] zu
Bemessungslastfallen (Design Load Cases (DLC)) kombiniert. Dabei werden externe Bedingungen
(Windbedingungen) mit den maBgeblichen Betriebsbedingungen der Anlage (Betrieb, Start, Stopp, etc.),
sowie anderen Situationen wie Wartung oder Montage (berlagert. Die Design Load Cases werden im
weiteren Schritt zu Auslegungszustanden (=Bemessungssituationen bzw. Einwirkungskombinationen)
gruppiert. Die Zuordnung der Lasten zu Load Cases ist in der EN 61400-1 [64] tabellarisch aufgelistet,
ebenso wie der jeweils fir die Bemessungssituation geforderte Nachweis (Tragfahigkeits- oder
Ermudungsnachweis). (siehe Tabellen im Anhang C-1; da diese nicht fir den weiteren Projektverlauf
bendtigt werden wird nicht néher darauf eingegangen).

Zur Kombination der Lastfalle werden die in Tabelle 5-5 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt.
Der Teilsicherheitsbeiwert fur die Bemessungssituation ,, Ermidung* ist immer mit 1,0 angegeben.
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Tabelle 5-5: Teilsicherheitsfaktoren nach [52]
normal anormal Transport/Errichtung glnstige Lasten
Tréagheits- und Gravitationslasten 1,35 1,10 1,50 0,90
Vorspannung 1,00 1,00 1,00 0,90

1,35 - -

Warmeeinwirkung
- 1,00 - 1,00

5-3.1 BEMESSUNGSSITUATIONEN

Die fur die Auslegung notwendigen Einwirkungskombinationen werden aus folgenden
Bemessungssituationen gebildet und unabhangig voneinander betrachtet:

e N: normale Bemessungssituation

o A aullergewohnliche Bemessungssituation

o T: Transport und Errichtung der Anlage, sowie Wartungszustand
o F: Ermiidung

5-3.2 EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN

Die volistandige Auflistung der Bemessungssituationen befindet sich in Tabelle 2 der EN 61400-1 bzw.
kann dem Anhang C-1 dieser Arbeit entnommen werden. Auf eine genaue Beschreibung der
Betriebssituationen (Load Cases) von Windkraftanlagen wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet,
nachdem die dynamische Simulation der Windbelastung nicht selbststandig durchgefiihrt werden kann und
zusatzlich nicht alle sonstigen Bedingungen seitens der Elektrotechnik bekannt sind. Die in den Tabellen
in Anhang C-1 beschriebenen Betriebssituationen werden in der dynamischen Simulation kombiniert und
beriicksichtigt. Ergebnisse aus der dynamischen Simulation fiir den in Abbildung 5-20 beschriebenen
Turmschnitt +138,15 m (Oberkante Turm) kodnnen Anhang C-3 entnommen werden, wobei tber die
jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte auf die Bemessungssituation riickgeschlossen werden kann.

5-4 BERECHNUNGSMETHODEN

Die Ermittlung der SchnittgréRen an den Bauteilen einer Windkraftanlage ist ein Prozess, welcher nur mit
Hilfe von computergestitzter CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics — Strdmungsanalyse) der
einwirkenden Lasten und des dynamischen Verhaltens der Anlage erfolgen kann. Auf Rotor und Turm wird
ein turbulentes, dreidimensionales Windfeld angesetzt, welches verschiedene Betriebs- und Storfalle
beinhaltet. Nachdem die Simulation tiber gesamte Lebensdauer einer Anlage sehr zeit- und rechenintensiv
waére, werden spezielle Szenarien in kleinen Zeitfenstern, inkl. Einzelereignisse wie die 50-Jahres-Boe,
Start- und Stoppvorgéange; Netzabschaltungen, etc. untersucht, und daraus die bemessungsrelevanten Daten
gesammelt.

Fur Rohrtiirme ist es mdoglich, eine vollstandige dynamische Analyse der Anlage auf Basis der
Elastizitatstheorie zu erstellen (siehe Abbildung 5-19 Punkt ,,a)). Fir Gittertirme wird eine vereinfachte
Berechnung (siehe Abbildung 5-19 Punkt ,,b)) eingesetzt., mit der Voraussetzung, dass bei der Berechnung
der Eigenfrequenz ein 5 %-Abstand zu den Erregerfrequenzen eingehalten wird (vgl. [19]). In beiden
Berechnungsvarianten wird der Wind nach dem oben beschriebenen Windfeld inkl. Turbulenzmodell, der
Aerodynamik des Rotors und der maschinenbaulichen Anlagenteile modelliert, sowie die Steuerung der
Anlage miteinbezogen. Bei der gesamtdynamischen Berechnung wird zusétzlich das dynamische Verhalten
der Struktur (Turm u. Grindung) mitmodelliert. Dies fallt bei der vereinfachten Berechnungsvariante weg,
da der Turm nur als Ersatzstab mit moéglichst realen Steifigkeiten des Raumfachwerks abgebildet wird

(vgl. [19])
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Abbildung 5-19:  Gesamtdynamisches und vereinfachtes Berechnungsverfahren [19]

Um bei der vereinfachten Berechnung Schnittkraftverlaufe der Fachwerksbauteile zu erhalten, werden
verschiedene Turmschnitte definiert, an denen die Schnittkréfte des Ersatzstabes ausgelesen werden. In
weiterer Folge werden die erhaltenen Schnittkrafte am realen System fir eine statische u. dynamische
Berechnung des Tragwerkes aufgebracht. Im vorliegenden Projekt wurden diese Auswertungen fr
folgende Schnitte vom Turbinenhersteller durchgefthrt (siehe Abbildung 5-20):

10)

1.)
2.
3)
4.
5.)
6.)
7)
o |5 8.)
9.
10.)

Abbildung 5-20: Turmschnitte

0,00 m
3,00 m
21,00 m
39,00 m
57,00 m
75,00 m
78,25 m
97,35 m
116,60 m
138,10 m

(Turmfuf)

(Ubergang Sockel — Fachwerk)

(erster Stol3 der Eckstiele)

(zweiter Stol3 der Eckstiele)

(dritter StoR der Eckstiele)

(Oberkante Holzfachwerk)

(Oberkante Adapter Stahlturm-Holzturm)

(Unterer Drittelpunkt des Stahlturmes)

(Oberer Drittelpunkt des Stahlturmes)

(Oberkante Stahlturm — Unterkante Maschinenhaus)

Die angesetzten Lasten werden in mehreren Untersuchungen im jeweiligen Schnitt am realen Turmsystem
angesetzt, wobei die darliber liegende Struktur als nicht tragend angesehen wird und die Stébe in der
Berechnung zu Nullstdben gesetzt werden. Die aus der Simulationsrechnung erhaltenen Lasten sind auf
Bemessungsniveau, d.h. alle bendétigten Teilsicherheitsbeiwerte der unterschiedlichen Lastanteile wurden
bereits in der Simulation berticksichtigt.
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Durch die Simulation der Einwirkungen am Ersatzstab ergibt sich, dass bei Anderungen der Turmstruktur
die Lastermittlung aufgrund geanderter Turmsteifigkeiten erneut durchgefiihrt werden muss. Nach [41]
ergibt sich ein ,,iterativer Prozess, wobei die Lasten mehrfach mit veranderter Turmstruktur neu ermittelt
werden, bis eine wirtschaftliche und sichere Auslegung erfolgt ist. (Berechnung von ,,Loops®)

Es ist schwierig vorauszusehen, welcher Betriebs- oder Storfall fir die Turmbemessung relevant sein wird,
da die Anlage bei Extremereignissen auller Betrieb gesetzt und die Rotorblatter aus dem Wind gedreht
werden, sodass beispielsweise das theoretisch maximale auftretende Biegemoment im Turmful3 wéhrend
der Lebensdauer der Anlage gar nie auftreten kann. Dementsprechend tritt das maximale Biegemoment
genau kurz vor jenem Zeitpunkt auf, an dem die zunehmende Windgeschwindigkeit die
Abschaltwindgeschwindigkeit erreicht.

Mangels Simulationsmdglichkeit fiir die oben genannte dynamische Analyse der Anlage wurden fur das
vorliegende Projekt Lasten aus einer ahnlichen Struktur mit gleichen Bauwerksdimensionen ibernommen,
die fur die Berechnungen in dieser Arbeit zur Verfligung gestellt wurden. Durch Variation der Eckstiel-
Geometrie, sowie der Ausfachung des Fachwerkes entstehen andere Turmsteifigkeiten, wodurch die
angesetzten Einwirkungen nur als Naherungswerte anzusehen sind. (Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dass der vorliegende Turm eine anndhernd idente Systemsteifigkeit aufweist wie jener des
Projektes, aus welchem die Lasten errechnet wurden.) Fr die erstmalige Berechnung wurden nur die
Lasten aus dem 138,15 m-Turmschnitt entnommen; weitere Turmschnitte wirden auf gleiche Art und
Weise zu untersuchen sein, um die ungunstigste Belastungssituation ausfiindig zu machen.

In [4] werden neben der oben beschriebenen Zeitverlaufsmethode noch weitere Methoden zur Berechnung
von SchnittgrofRen beschrieben.

In der Spektralmethode werden die Einwirkungen nicht als zeitabhangige Daten behandelt, sondern als
Erregerspektrum, in dem alle Belastungen enthalten sind. Dies ergibt den Vorteil, dass im Vergleich zur
Zeitverlaufsmethode nicht ein Zeitfenster der Windturbulenz betrachtet wird, sondern alle méglichen
Belastungsfélle bei einem niedrigeren Rechenaufwand. Der Nachteil an dieser Methode ist, dass die
SchnittgroBen nicht als Zeitverlaufe, sondern als Antwortspektren verfligbar sind. Weiters kann mittels
deterministischer Methoden die Zeitverlaufsmethode auf Einzelfalle der Belastung tbertragen werden, um
in weiterer Folge Werte flr die ULS-Bemessung zu erhalten. Eine Bemessung der Bauteile auf Ermiidung
ist allerdings nicht mdglich (vgl. [4]).

Mit dem Wandel der Zeit und der einhergehenden Zunahme an Rechenleistung ist es mittlerweile Standard,
die Berechnungen mithilfe der Zeitverlaufsmethode durchzufiihren, sodass oben angefiihrte analytische
Methoden nicht mehr zeitgemal sind. Voraussetzung flr diese Art der Berechnung ist, dass der zeitliche
Verlauf der Windgeschwindigkeit Giber Regelwerke wie die ONORM EN 16400-1 [64] errechnet werden
kénnen. Um madoglichst realitatsnahe Ergebnisse der Schnittgroen zu erlangen, wird in [19] ein
Simulationszeitraum von 600 Sekunden bzw. mehrere Simulationsdurchlaufe je Lastfall empfohlen.
Dadurch sollte abgedeckt werden, dass die Windturbulenz stochastisch auftritt.
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6-1 ALLGEMEINES

Aufgrund der unzahligen Varianten, die es in der Erstellung der Fachwerksgeometrie gibt (AuRere Form
der Eckstiele, unterschiedliche Ausfachungsvarianten des Raumfachwerks, u.a.), wurde die Entscheidung
getroffen, die Geometrie des Holzturmes automatisiert zu erzeugen. Nachdem der Aufbau der Turmstruktur
einfachen geometrischen RegelmaRigkeiten folgt (Symmetrie, Lage der Fachwerksdiagonalen, etc.), ist es
sinnvoll, die Geometrieerstellung der Stabachsen Uber parametrische Programmierung zu automatisieren
und die fertige Struktur in das FE-Programm zu importieren (siehe Abschnitt 6-3.1). Dadurch wird der
Modellierungsaufwand minimiert und es konnen Anderungen am Modell schnell und einfach durchgefuhrt
werden.

Neben der Geometriegenerierung wurde auch die Eingabe der Lastfalle samt Lasten und
Ergebniskombinationen automatisiert. Dies erfolgt ebenfalls iber eine Programmschnittstelle in RFEM,
mit der von MS - Excel tabellarisch aufbereitete Daten importiert werden kdénnen (siehe Abschnitt 6-5).

Der Stahlturm wurde in RFEM vormodelliert und mit Parametern versehen, sodass dieser ahnlich wie das
Fachwerkmodell nach Bedarf einfach geandert werden. Nach Import des Fachwerkturmes nach RFEM wird
das Stahlturm-Modell manuell in das Gesamtmodell an der Oberkante des Holzturmes eingefugt.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die automatisierte Eingabe der Modelldaten, sowie das
Zusammensetzen der einzelnen Teilmodelle zu einem Gesamtmodell ndher beschrieben.

6-2 TURMKOORDINATENSYSTEM

Wihrend der Konstruktion und Planung von Windkraftanlagen werden (blicherweise mehrere lokale
Koordinatensysteme verwendet. Die Ausrichtung ist auf das jeweilige betrachtete Bauteil bezogen. Die
Turmgeometrie an sich basiert auf einem kartesischen Koordinatensystem, wobei dessen Ursprung in der
Ebene des Auflagers des Turmes liegt und die positive z-Achse entlang der Turmachse Richtung
Turmspitze zeigt (siehe Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Turmkoordinatensystem [52]
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programmcode zur Geometriegenerierung verwendet zur

Positionierung der Eckstiele die yz-Ebene, auf welcher die erste Eckstielachse liegt. Die weiteren Eckstiele
werden durch Rotation um die Turmachse erzeugt (siehe Abschnitt 6-3.1.2).

6-3 GEOMETRIEGENERIERUNG

Die statische Analyse des Fachwerkturmes erfolgt mittels der Software RFEM (Version 5.09.01 der Dlubal
Software GmbH). Die Geometrie wird dabei wie bereits beschrieben nicht direkt im Programm eingegeben,
sondern im Vorfeld Gber die CAD-Software Rhinoceros (Version 5.9; Fa. Robert McNeel & Associates)
bzw. dessen Plug-In Grasshopper (Version 0.0.0076; Fa. Robert McNeel & Associates) generiert (siehe
Abbildung 6-2).
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Grasshopper Rhinoceros
(Parametrische Programmierung) (CAD - Software)

MS-Excel
(Datenaufbereitung fir RFEM)

RFEM
(FE-Modell / Berechnung)

Abbildung 6-2: Ablauf Modellgenerierung

Rhinoceros ist ein Programm zur Modellierung und Analyse von dreidimensionalen Objekten mit einer
grofRen Auswahl an Programmerweiterungen. Unter anderem bietet sich mit dem Plug-In Grasshopper die
Madglichkeit, Strukturen tiber eine visuelle Programmiersprache durch Algorithmen zu generieren und diese
sowohl an Rhinoceros als Modell, als auch als Geometriedaten in andere Programme (beispielsweise
MS - Excel) zur weiteren Analyse auszugeben.

Fir die Turmgeometrie wurde ein Algorithmus programmiert, womit funf der in Abschnitt 2-2.2
beschriebenen Fachwerktypen ausgegeben werden konnen. Erstellt werden in Grasshopper nur die
Stabachsen ohne Querschnitte. Die Geometriepunkte des durch Einstellen der programmierten
Geometrieparameter erzeugten Modells werden Uber eine Export-Funktion an eine vorbereitete
Berechnungsdatei an MS - Excel weitergegeben. Die Tabellenblatter dieser Datei sind analog zu den in
RFEM verwendeten Tabellen aufbereitet (siehe Abbildung 6-10), sodass die Geometrie direkt in das
Statikprogramm importiert werden kann. VVorher werden allerdings in MS - Excel aus den von Grasshopper
Ubergebenen Punkten wieder Linien bzw. Stabe erstellt. Diese werden mit Nummern versehen, je Linie
wird ein Punkt zur Orientierung der Stabkoordinatensysteme zugewiesen. Danach werden die Daten je nach
Datentyp (Linie, Punkt) in den jeweiligen Tabellen abgelegt. Letztlich kann Gber die Import-Funktion von
RFEM auf das fertige Turmmodell samt Stabendgelenke und Querschnitte aus MS - Excel zugegriffen
werden. So entsteht die Mdglichkeit, relativ schnell Anderungen an der Geometrie vornehmen zu kénnen,
ohne das statische Modell in RFEM von Hand neu aufbauen zu missen.

Die nachfolgenden Kapitel erlautern kurz die Funktionsweise der jeweiligen Programme, den Ablauf der
Modellgenerierung, sowie die Abfolge bzw. Datenweitergabe zwischen den Programmen.

6-3.1 GRASSHOPPER / RHINOCEROS

Die Programmoberflache von Grasshopper besteht aus einzelnen Komponenten (siehe Abbildung 6-3).
Diese verfugen, mit Ausnahme von einigen Sonderkomponenten, analog zu Programmen jeweils tiber einen
oder mehrere Eingangs- und Ausgangsvariablen, welche verschiedene vordefinierte Datentypen in
unterschiedlichen Formaten enthalten kdnnen (z.B. eine Liste von Punkten, eine Matrix aus Linien oder
eine einzelne Zahl). Untereinander werden die Komponenten {iber Linien ,,vernetzt*, wodurch Datenstrome
zwischen den einzelnen Komponenten entstehen und letztendlich eine vollstandige Turmgeometrie erstellt
werden kann. Auf diese Art ist es moglich, komplexe Geometrien relativ einfach zu erzeugen.
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Abbildung 6-3: Programmcode in der Programmieroberflache von Grasshopper

Wahrend der Bearbeitung von Grasshopper-Programmcodes ist es moéglich, im Modellbereich von
Rhinoceros eine Vorschau der erzeugten Geometrie zu sehen (siehe Abbildung 6-4):
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Abbildung 6-4: Modellansichten in Rhinoceros als Vorschau der eingestellten Geometrie

Foer

Aufgrund der hohen Anzahl der bei der Modellgenerierung anfallenden Variablen, speziell bei den
unterschiedlichen Arten von Fachwerksausfachungen wurden zur Bewahrung der Ubersichtlichkeit
Kurzbezeichnungen fiir die einzelnen Bauteile des Fachwerks eingefiihrt, welche nachfolgend aufgelistet
und im weiteren Verlauf des Kapitels néher erlautert werden:

Seite 70



KAPITEL 6: MODELLIERUNG 0
Geometriegenerierung

study research engineering test center

RFW
SFW
KFW
DIA

ES
QS
DM

LP

FW
GG
RFWM
ORPL

ORPR
ORPS

ORPK u. ORPKH
ORPDIA

Rautenfachwerk
Sternfachwerk
K-Fachwerk
Diagonalenfachwerk

Eckstiel

Querschotte

Durchmesser

Lagerpunkt

Fachwerk

Grundgeometrie (Hilfslinien, etc.)

Mittelpunkte der Diagonalstabe bei RFW

Staborientierungspunkte fir RFW-Diagonalstabe, mit Orientierung nach
links oben

Staborientierungspunkte fir RFW-Diagonalstébe, mit Orientierung nach
rechts oben

Staborientierungspunkte fir SFW-Horizontalstébe
Staborientierungspunkte fur KFW

Staborientierungspunkte fur DIA

Durch diese Kiirzel, sowie einer Nummerierung der einzelnen Komponenten sind die Datenstrome
eindeutig zuordenbar. Diese Kurzbezeichnungen werden fir die Geometriepunkte auch in MS - Excel und
RFEM beibehalten.

Nachfolgend werden die einzelnen, in Modulen aufgebauten Teile der Datei zur Geometriegenerierung
naher beschrieben (in Textform; Programmablaufpldne zu den Modulen sind dem Anhang B-1 zu
entnehmen).
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6-3.1.1 Ubersicht

15

10 13 | P
9 14

11

12 16

Abbildung 6-5: Ubersicht des Programmcodes inkl. Nummerierung der Module

In der in Abbildung 6-5 dargestellten Ubersicht ist der Aufbau der Geometriegenerierung ersichtlich. Die
Farben der einzelnen Module spiegeln dabei deren Funktion wieder:

e Rot= Eingabe

e Grin= Allgemeine Geometrie, unabhdngig der Fachwerksart
e Blau= Generierung der Fachwerkausfachung

e Orange = Datenauswertung und -export nach MS - Excel

Zur Bewahrung der Ubersichtlichkeit wurden die Module nach ihrer Abfolge im Skript nummeriert und in
dieser Reihenfolge nachfolgend beschrieben.

6-3.1.2 Modulkurzbeschreibung

0 — Eingabe

Im Eingabe-Modul koénnen alle grundlegenden, geometriebildenden Parameter verandert und angepasst
werden. Die Eingabe erfolgt Uber Textfelder, Schieberegler bzw. Dropdown-Auswahlen. Bei manchen
Eingaben wurden bereits im Vorhinein Eingaben festgelegt (fur Dropdown-Leingaben) bzw. ein
Zahlenbereich definiert, in welchem sich der eingegebene Wert befinden muss (flir Schieberegler). Fur die
Geometrie der Eckstiele konnen Punkte definiert werden, nach welchen sich die Achsen der Eckstiele
anpassen. Die Anzahl der Schiisse wird durch deren Héhen eingestellt, welche nach Abschluss der Eingabe
mit der Gesamthdhe des Holzturmes Ubereinstimmen muss. Fir jeden eingegebenen Schuss muss auch
angegeben werden, wie viele Sektionen an Diagonalen je Schuss bzw. Eckstielsegment enthalten sind.
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1 — Allg. Geometrie

Dieses Modul bildet die geometrischen Grundlagen zur Erstellung der Eckstielachsen
bzw. der weiteren Turmgeometrie. Uber die Anzahl der Eckstiele wird ein Drehwinkel
errechnet, um welchen durch Rotation zweier Punkte um die Turmachse die
Lagerpunkte und die oberen Endpunkte der Eckstiele errechnet werden. Die
Ausgangspunkte fiir die Rotation entsteht durch die im Eingabe-Modul angegebenen
Turmdurchmesser am Turmful3-Querschnitt, sowie am Turmkopf-Querschnitt.

2 — Eckstiel-Achsen

Sofern die Eckstiele nicht linear verlaufen, sind fiir eine parabelférmige Geometrie
weitere Punkte entlang der Eckstielachse erforderlich. Diese werden im Eingabe-
Modul auf der yz - Ebene liegend eingegeben und im Modul Eckstiel-Achsen &hnlich
wie die Lagerpunkte im Modul 1 um die Turmachse zum jeweiligen Eckstiel rotiert
und in die Punktmatrix zur Generierung der Eckstiele eingepflegt.

Im Eingabemodul ist auszuwahlen, ob die Uber die Hilfspunkte eingegebene
Geometrie parabelférmig oder polygonal von Punkt zu Punkt verlaufen soll.
Dementsprechend werden die Achsen zwischen den Punkten interpoliert oder linear
verbunden.

Um eine bautechnisch leicht umsetzbare Form der Tragerachsen zu erhalten, werden
gebogene Achsen (ber die in der Eingabe geforderte Segmentléange polygonal an die
zuvor generierte Parabelform angenédhert und linearisiert. Dadurch entstehen lineare
Polygonzige ohne Krimmung. Die Abstande der Knickpunkte entspricht dabei jener
Lénge, die im Modul 0 als Segmentlange der Eckstiele eingegeben wurde.

3 — Querschotte

Die horizontale Aussteifung des Fachwerkturmes wird mittels Querschotte
vorgesehen. Die Hohen der Querschott-Achsen konnen im Eingabe-Modul
eingegeben werden, fiir das vorliegende Projekt sind diese Hohen identisch mit den
Hohen der MontagesttRe der Eckstiele. Um die ErschlieBung des Maschinenhauses
am Turmkopf zu ermdglichen, verfiigen die Querschotte Uber Aussparungen in der
Mitte. Die GroRe dieser Offnungen kann ebenfalls iiber das Eingabe-Modul geregelt
werden.

Aus den eingegebenen Héhen werden horizontale Ebenen erstellt, welche durch
Auslesen deren Schnittpunkte mit den Eckstielachsen die Anschlusspunkte der
Querschotte liefern.

4 — Sockel

In der Geometrieerstellung wurde vorgesehen, dass im unterste Turmbereich bis zu einer bestimmten Héhe
keine Ausfachung vorhanden ist. In diesem Bereich werden Sockel aus Beton vorgesehen, die als
Lagerpunkte der Eckstiele dienen (siehe Abb. Anhang C-16). Die jeweilige Hohe der Sockeloberkanten ist
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im Eingabe-Modul einzugeben. Sollte dies nicht benétigt werden, kann die Héhe mit Null angegeben
werden.

5 — Turmhlle

In diesem Modul werden Ebenen generiert, welche die Umhillende der
Eckstielachsen bilden. Die Eckpunkte der Ebenen befinden sich jeweils an den vier
Enden einer Ausfachungssektion (Diagonalenanfang und -Ende). Die Ebenen dienen
der Visualisierung der AuRenhaut, welche zum Schutz der Holzkonstruktion
vorgesehen wird (siehe Abschnitt 3-3).

6 — Fachwerkh6hen

Jeder im Eingabe-Modul definierte Schuss verfiigt iber eine ebenfalls dort definierte
Anzahl an Ausfachungssektionen. Die Hohe jeder einzelnen Ausfachung wird durch
Dividieren der Schusshéhe mit der Anzahl der Sektionen errechnet. In den dadurch
erhaltenen Hohen werden horizontale Schnittebenen konstruiert, welche in den
Schnittpunkten mit den Eckstielen die Anschlusspunkte der Ausfachung ergeben. Fir
das Diagonalenfachwerk wird dasselbe Verfahren angewendet, allerdings
geometriebedingt mit doppelter Sektionsanzahl, da auf halber Sektionshéhe jeweils
die Ausfachung der ndchsten Turmseite an den Eckstiel anschlief3t.

Das Ergebnis der Berechnungen im Modul Fachwerkhdhen sind zwei Matrizen mit
Geometriepunkten.

7 — sonst. Stabe

Dieses Modul generiert einen Stab vom unteren Ende des Stahlturmes bis zur Rotornabe und dient nur zur
Vorschau bzw. Berechnung der gesamten Turmhohe (= Ersatzstab fur den Rohrturm).

8 — RFW-Mittelpunkte

In diesem Modul werden die Schnittpunkte der Kkreuzenden
Ausfachungsstabe fur Rautenfachwerke ermittelt. Aufgrund der
Rotationssymmetrie des Turmes um seine vertikale Achse werden die
Schnittpunkte zwischen den ersten beiden Eckstielen generiert und
danach um den Winkel der Eckstiele (entspricht 360°/ Anzahl der
Eckstiele) um die Turmachse rotiert.
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9 - REW

Das Rautenfachwerk wird generiert, indem die in Modul 6
(Fachwerkhohen) generierten Fachwerkanschlusspunkte miteinander
vernetzt werden. Dafuir wird die Anschlusspunkte-Matrix dupliziert und
die Position der Koordinaten in der Matrix so modifiziert, dass die Punkte
mit gleichen Indizes in den beiden Matrizen in der Ausfachungssektion
schrdg Ubereinanderliegen. (z. B. Punkt unten rechts und Punkt oben
links). Wenn diese Punkte nun miteinander verbunden werden und
dieselbe Vorgangsweise in die andere Richtung angewandt wird (Punkt
unten links mit Punkt oben rechts), ergibt sich die Ausfachungsgeometrie
des Rautenfachwerks.

10 - SFW

Das Sternfachwerk ist ein um horizontale Stabe auf Hohe der RFW-
Mittelpunkte erweitertes Rautenfachwerk. Aus diesem Grund werden bei
Auswahl des Sternfachwerkes die Daten des RFW und des SFW-Moduls
ausgegeben werden. Im SFW-Modul selbst werden nur mehr die
Horizontalstabe zu den in Modul 9 generierten Diagonalen hinzugefugt.
Die Generierung erfolgt tber das Einfuigen von horizontalen Ebenen, bei
welchen die RFW-Mittelpunkte als Ursprung dienen. Die Schnittpunkte
der Ebenen mit den Eckstielen ergeben eine Punktmatrix, woraus durch
Verbinden der Punkte untereinander die horizontalen Stabachsen
entstehen.

11 - KFEW

Das K-Fachwerk besteht wie das Sternfachwerk aus horizontalen
Ausfachungen, mit dem Unterschied, dass die Diagonalen nicht kreuzen,
sondern deren oberen Enden mittig an die Horizontalstébe anschlielRen.
Die Horizontalstdbe werden aus den Punkten der bereits seit Modul 6
bestehenden Fachwerkanschlusspunkt-Matrix generiert. Die Linien
werden danach in der Mitte geteilt, sodass drei Listen von Punkten
entstehen (Anfangs- Mittel- und Endpunkte). Im néchsten Schritt werden
die Mittelpunkte jeweils mit Anfangs- und Endpunkt der
darunterliegenden Horizontalen verbunden, sodass dadurch die
Diagonalen des K-Fachwerks entstehen.

12 — DIA

Die Ausfachung dieses Fachwerktyps ist von der Form &hnlich der
Ausfachung des K-Fachwerkes. Die Diagonalen sind um 90° gedreht und
schliellen beidseitig an die Eckstiele an. Modelliert wird die Ausfachung,
indem die Punkte der fiir das Diagonalenfachwerk angelegte Matrix an
Anschlusspunkten aus Modul 6 wie bei Modul 9 beschrieben positioniert
und miteinander verbunden werden.
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13 — Orientierungspunkte

Zur richtigen Eingabe der Geometrie in RFEM gehort auch die
Voreinstellung der Orientierung der einzelnen Stébe, sofern diese nicht
mit dem globalen Koordinatensystem Ubereinstimmt. Jedem Stab wird
ein Punkt auRerhalb der Stabachse zugewiesen, welcher die lokale
y- bzw. z- Achse des Stabquerschnittes definiert (siehe Abbildung 6-11).
Im Orientierungspunkte - Modul werden alle zuvor generierten Linien
geteilt, der Teilungspunkt normal auf die Ausfachungsebene in das
Turminnere versetzt und diese Punkte in Form einer Matrix wieder
ausgegeben. Den Punkten werden im Modul Excel — Export
Punktnummern zugewiesen, welche Uber einen Schlussel wieder den
Liniennummern aus MS - Excel zugeordnet werden kdnnen.

14 — Modelldaten

Zur Modellkontrolle und zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Turmgeometrien untereinander,
wurde ein Modul angelegt, welches relevante Daten zur Geometrie des Turmes informativ ausgibt. Es
werden beispielsweise die Anzahl der erforderlichen Knotenpunkte oder die jeweilige Stabanzahl bzw.
Gesamtlange der Trager ausgegeben, sodass mit Kenntnis der eingesetzten Querschnitte auf die Baumasse
rickgeschlossen werden kann.

15 — Bake Objects

Die im Modellbereich von Rhinoceros angezeigte Turmgeometrie ist, solange sie Uber Grasshopper
generiert wird, nur als Vorschau verfugbar, d.h. die Linien sind in Rhinoceros nicht greifbar. Damit die
Geometrie auch zum Austausch mit anderen Programmen verfligbar wird, muss sie erst von Grasshopper
nach Rhinoceros (ber die sogenannte bake-Funktion exportiert werden. Das Modul Bake Objects
Ubernimmt diesen Geometrieexport. Zuerst werden die Geometriedaten je nach Typ des Fachwerks gefiltert
(damit nur bendtigte Daten ausgegeben werden), danach werden den jeweiligen Objekten vordefinierte
Layer zugewiesen. Alle Elemente der Ausfachung werden einem Layer zugewiesen, die restlichen
Elemente des Turmes werden auf eigene Layer exportiert.

16 - Excelexport

Das grofite und in seiner Programmierung aufwandigste Modul stellt das Exportmodul als Schnittstelle zu
MS - Excel dar. Dafir wird auf die Grasshopper-Erweiterung ,,TT Toolbox®“, welche iiber erweiterte
Exportfunktionen nach MS - Excel verflgt, zurtckgegriffen.

Im Modul ,,Streamgates* werden alle generierten Punkte gesammelt und je nach gewahlter Fachwerksart
an die Export-Komponenten weitergegeben (die Daten aus dem KFW - Modul werden beispielsweise bei
Wahl des Rautenfachwerks verworfen.)

Die gefilterten Punkte werden im nachsten Schritt in ihre Punktkoordinaten zerlegt, jedem Punkt wird nach
einem in Kapitel 4-2.3 definierten Schema eine Nummer zugewiesen, welche letztlich die Punktnummer in
RFEM darstellt. Dadurch entstehen vier Listen mit Zahlen (x-,y-, z- Koordinaten und
Punktnummerierung), die in die Spalten des Tabellenblattes ,1.1 Knoten‘ exportiert. Dieses Tabellenblatt
ist analog zur Tabelle 1.1 in RFEM aufgebaut. Zur besseren Orientierung wurde in MS - Excel eine weitere
Spalte ,,Anmerkungen* angelegt, welche mit den zu den Punkten gehdrigen Kurzeln (siehe Beschreibung
Abschnitt 4-1.2) gefullt wird.

Bevor der Geometrie-Export nach MS - Excel gestartet werden kann, ist es notwendig, dass die
Berechnungstabellen frei von alten Export-Daten sind.

Zusétzlich zur Punkt-Tabelle werden Daten in drei weitere Tabellenblatter exportiert: In der Ubersichts-
Tabelle werden informativ die wichtigsten geometrischen Daten zu dem generierten Fachwerk angefiihrt;
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die Flachen- bzw. Stabgeometrie wird in den beiden gleichnamigen Tabellenbléttern berechnet. Dazu
werden dieselben Punktnummern wie in dem Knoten-Tabellenblatt verwendet und wie zuvor in
Grasshopper Uber den Schlussel der Punktnummern vernetzt (siehe Abbildung 6-6 bis Abbildung 6-9).
Diese beiden Tabellen sind nur Hilfstabellen, welche Daten errechnen und diese an andere Tabellen
weitergeben. Sie werden nicht nach RFEM exportiert

6-3.2OBJEKTNUMMERIERUNG

Wie in FE-Programmen Ublich, ist es auch in RFEM notwendig, jedem Strukturobjekt (Linie, Stab, Punkt,
Fléache, etc.) eine ID zuzuweisen. Diese Nummerierung kann automatisch erfolgen, mit dem Nachteil, dass
dies willkarlich geschieht. Fur die Orientierung in Modellen mit vielen Punkten und St&ben wie im
vorliegenden Modell ist es jedoch von Vorteil, die Nummerierung manuell vorzunehmen. Durch den
Geometrieimport aus MS - Excel ist es mdglich, diese Nummerierung strukturiert durchzufihren, sodass
jedem Objekt eine fix definierte Nummer zugewiesen wird.

Die Punkte der Eckstiele wurden (im Grundriss gegen den Uhrzeigersinn) — mit den Nummern 1xx — 9xx
benannt. Je nach gewahlter Ausfachungsart wurde die Nummerierung so gewéhlt, dass sowohl Punkte als
auch Linien dem nachstgelegenen Eckstiel zugeordnet werden. Nachfolgend wird fur jede Ausfachungsart
die gewahlte Nummerierung schematisch dargestellt.

Nummerierungsschema RFW

1109 X 1208 X 1308 X 1408 X 1509 X
c Mx\ £ \msx\ g 130 x\ 2 > X E
y/ 2206 y/ 2306 &/ ?‘X.él y 2506
106 X 1206 X 1306 X 1406 X 1506 X
?705 /4 % /@ ?305 /4 % /,\5.4
gl 2w & >\ g = E }x\ g
e o3 a2 <2305 2 : 2403 N2 2803
ﬂosx/ 120 x/ 130 ></ 140 x/ %x
% /& 2202 /4 % “ /4 % / ‘\D‘Q'L
E mo X E Xzo X g \30 X % % X r"i’
T By | g gy | g ey | o By
1100 X 1200 X 1300 X 1400 X 1500 X
Legende
—HTL Haupttréger (nicht systematisch nummeriert)
X 1100 RFW-Punkte (RFWR + RFWL) (Anschlusspunkte HT-Ausfachung)
X 1102 RFWM-Punkte
ORPR-Punkte (Orientierungspunkte Teil 1)
) ORPL-Punkte (Orientierungspunkte Teil 2)
1100 Ausfachung Rautenfachwerk
Abbildung 6-6: Nummerierungsschema Rautenfachwerk (Turmabwicklung)
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Nummerierungsschema SFW

1109 X 1209 X 1308 X

X
| N a/@l N ﬂg’ \% |
X 3107 3108 % 3207 3208 (3)707 X

o~

1
o7 nX 3 ) 1407 /x 54 mx
Ely 5208 5308 ?%E|M 5405420, ' y 4406 6508 ?s,,a‘i|
1106 X 1208 X 1308 X 1408 X 1508 X
‘E' 21055105 4105,%¢ \\@E| N \'LQ"E| w 4305
3104 1;< 3105, _3204 3205, _3304 11;(0
7104 1204 1304 3
- o~ (2]
8 M M ’ a2 / 5303 3§| 5403
1103 X 1203 X 1303 X
El 21535102 zﬁﬂ 220535202 z/% ’ w
« 3101 3102, 3201 ‘§(° 3202° ,, 3301 13?
301
| | | M 2
X X X

HT1 Haupttrager (nicht systematisch nummeriert)
X 1100 RFW-Punkte (RFWR + RFWL) (Anschlusspunkte HT-Ausfachung)
X 1102 RFWM-Punkte
10( ORPR-Punkte (Orientierungspunkte Teil 1)
X 5200 ORPL-Punkte (Orientierungspunkte Teil 2)
1100 Ausfachung Rautent
X 5200 SFW-Punkte
2S00, Ausfachung SFW
ORPS-Punkte
Abbildung 6-7: Nummerierungschema Sternfachwerk (Turmabwicklung)

Nummerierungsschema KFW

1107
1100 x 21095 2209,

3107 5¢ 21699 X -

HT1

HT1

HT1

1100 X

Legende

HT1

Haupttréager (nicht \ nummeriert)
X 1100 RFW-Punkte (RFWR + RFWL) (Anschlusspunkte HT-Ausfachung)

X 1102 RFWM-Punkte

Y

X 4100 ORPK-Punkte (Orientierungspunkte Teil 1)
1100 Ausfachung R

X 5200 SFW-Punkte

3100 Ausfachung SFW

X 5200 ORPKH-Punkte
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Abbildung 6-8: Nummerierungsschema K-Fachwerk (Turmabwicklung)

Nummerierungsschema DIA

1107 X 1207 X

Legende
HT1 H . ) ) )
—_— aupttrager (nicht systematisch nummeriert)
< 1100 Anschlusspunkte HT-Ausfachung
x 2101 Orientierungspunkte

1100 Ausfachung Diagonalenfachwerk

Abbildung 6-9: Nummerierungsschema Diagonalenfachwerk (Turmabwicklung)

6-3.3MS - EXCEL

Sofern nicht in Abschnitt 6-3.2 bereits erfolgt, werden nachfolgend die Bestandteile der Excel - Datei
beschrieben, welche als Schnittstelle zwischen Rhinoceros und RFEM dient. Alle in diesem Abschnitt
beschriebenen Funktionen kdnnen auch spater in RFEM mit den (blichen Eingabemasken eingegeben
werden. Die Benennung der Tabellenblétter ist ident mit jener in RFEM (siehe Abbildung 6-10).

e In Tabelle 1.3 sind fir jede Art von Stdben Materialien vordefiniert, welche in deren Eigenschaften
dort angepasst werden kénnen. Um die Zuordnung zu den Staben nicht zu verandern, dirfen die
Materialnummern dabei nicht abgewandelt werden.

e Ahnliches wie fiir Tabelle 1.3 gilt auch fiir Tabelle 1.13. Hier werden die Querschnitte zu den einzelnen
Stében generiert. Bis auf die Stabnummer ist es auch hier moglich, die Liste zu dndern.

e Die Knotenlager werden in Tabelle 1.7 eingegeben, wobei ein Lagertyp flr alle Lager vordefiniert ist.
Die Lagerbedingungen dieses Typs kénnen hier angepasst werden.

e In Tabelle 1.14 werden Stabendgelenke eingestellt. Es sind fur jede Stabart (DIA, RFW, etc.) Gelenke
definiert, welche in den Gelenksbedingungen (Anschlusssteifigkeiten) angepasst werden kénnen.

e Um eine Querschnittsschwéchung bei sich kreuzenden Ausfachungen zu umgehen, ist es notwendig,
den betreffenden Stében in RFEM Exzentrizitdten zuzuweisen. Dies kann im Tabellenblatt 1.15
eingestellt werden.
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Ausdruckprotokoll-Selektion X
‘Provg‘ra‘mm Globale Selektion 1 Lastfalle und inationen Lasten LF-/LK-Ergebnisse EK-Ergebnisse
‘2;EST'AHL Flachen & Zu zeigende Tabellen
RF-STAHL Stabe Zeigen Tabelle Alle Nummer-Selektion (z.B. '1-4,8") A
RF-STAHL EC3 M 11.1Knoten Alles
gggﬁ:t {*S'SC 1.2 Linien Alles
RF-STAHL SIA 1.3 Materialien Alles
RF-STAHL BS 1.4 Flachen Alles
RESTAHLGE 1.5 Volumenkérper Alles
RF-STAHL CSA = 2
RF-STAHL AS 1.6 Offnungen Alles
RF-STAHL NTC-DF 1.7 Knotenlager Alles
RF-STAHL SP 1.8 Linienlager Alles
RF-STAHL Plastisch =
SRl s 1.9 Flac.henlager Alles
RF-STAHL Ermudung Stabe 1.9.1 Flachenlager - Ausfall Alles
RF-STAHL NBR 1.10 Liniengelenke Alles
RF-STAHL HK 1.11 Veranderliche Dicken Alles
Siﬁﬁjm:::gm A 1.12 Orthotrope Flachen und Membranen... Alles
RF-KAPPA 1.13 Querschnitte Alles
RF-BGDK 1.14 Stabendgelenke Alles
g?;EELGDK 1.15/1 Stabexzentrizitaten - Absolut Alles
BEc 1.15/2 Stabexzentrizitéten - Relativ Alles
FE-BEUL 1.16 Stabteilungen Alles
RF-BETON Flchen 1.17 Stabe Alles
RF-BETON Stabe :
RF-BETON Stiitzen 1.18 Rippen Alles
RE-STANZ 1.19 Stabbettungen Alles
RF-STANZ Pro 1.20 Stabnichtlinearititen Alles
RF-HOLZ Pro 1.21 Stabsétze Alles
ggi:ggégf 1.22 Durchdringungen Alles
RF-HOLZ NBR 1.23 FE-Netzverdichtungen Alles
RF-HOLZ SANS v 1.24 Knotenfreigaben Alles
AR 1.25 Linienfreigabe-Typen Alles
1.26/1 Linienfreigaben M | Alles
_[Becdat: 1.26/2 Linienfreigaben - Objekte Alles
[ Jinhat 1.27 Flachenfreigabe-Typen Alles v
iineel JE || WE Kommentare anzeigen
Grofe Uberschriften
OK Abbrechen

Abbildung 6-10:  Auszug der verfigbaren Tabellen in RFEM

6-3.4IMPORT NACH RFEM

Nach Bearbeitung und Kontrolle der Excel-Datei kann die Geometrie in ein leeres RFEM-Projekt importiert
werden. Wichtig ist dabei, dass die Richtung der positiven z — Achse des globalen Koordinatensystems in
RFEM nach oben zeigt.

6-3.5MODELLIERUNG IN RFEM

Neben der oben beschriebenen Modelleingabe des Fachwerkturmes sind flir das Gesamtmodell weitere
Komponenten des Turmes hinzuzufiigen, fur welche es aufgrund ihrer RegelmaRigkeit bzw. ihrer einfachen
Form nicht sinnvoll ist, diese mittels Rhinoceros automatisiert zu generieren:

¢ Der Stahladapter inkl. Stahlturm wird aus einem eigenem RFEM-Projekt kopiert und auf die Oberkante
des Holzturmes eingefligt. Beide sind aus Stdben mit veranderlichen Querschnitten zusammengesetzt,
sodass sich der Turm und die Blechdicke nach oben hin verjungt. Gesamththe des Stahlturmes excl.
des Verbindungsadapters ist 59,9 m. Aus fertigungstechnischer Sicht wird der Rohrturm in drei
Segmenten hergestellt und mittels innenliegender Ringflansche verschraubt. Ebenfalls
Ringflanschverbindungen ergeben sich an den Schnittstellen Stahladapter - Rohrturm  bzw.
Rohrturm - Turmkopf.

e Das Fundament wird gleich wie der Stahlturm eingeftigt, sodass dessen Oberkante auf z = 0,0 liegt.

Der Anschluss der Eckstiele an das Fundament wird, wie bereits beschrieben, auf Betonsockeln vorgesehen,
welche aus dem Fundamentring in Achsrichtung der Eckstiele ragen (siehe Abb. Anhang C-16). Die Achsen
der Sockel wurde bereits tber den Import der Geometrie aus MS - Excel definiert; ebenfalls die
Sockeloberkante, an welcher beim Geometrieimport eine Stabteilung angelegt wird. Der Betonquerschnitt
muss im Modell nachtraglich manuell definiert werden. Im vorliegenden Modell liegen die FuRpunkte der
Eckstiele auf den Sockeln in einer Hohe von drei Meter tiber GOK. (siehe Abb. Anhang C-16). Anmerkung:
die Dimensionen des Fundamentrings wurden von dem in Abbildung 4-2 dargestellten Turm ibernommen.
Der Querschnitt der Betonsockel wurde dem Querschnitt der Eckstiele angepasst (siehe Abschnitt 7-1).
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Das gegebene Fachwerk verfugt tber vier Schiisse zu je 18 m Hohe, wobei in den einzelnen Schissen 4, 5
bzw. 6 Sektionen an Ausfachungen angeordnet sind. Der Winkel zwischen Eckstiel und Diagonale ist
variabel und &ndert sich durch die Verjingung der Turmgeometrie nach oben laufend (siehe Abb. Anhang
C-17). Die Querschnittsdimensionen der Diagonalen sind optimiert an die auftretenden Schnittkrafte und
schussweise abgestuft.

Die Lage der Stabkoordinatensysteme der Ausfachungsstdbe wird durch die in Grasshopper erzeugten
Orientierungspunkte festgelegt. Jeder Stab verfligt Uber einen Orientierungspunkt im Turminneren, welcher
die y- Achse des Stabquerschnitts definiert. Somit sind die AulRenflachen der Ausfachungsstabe parallel zu
den AuRenflachen der Eckstiele im jeweiligen Turmabschnitt.

1516

2615

[}

X \‘
N 1615

2514 ¢

[2)

9’ X

i <
41514

Abbildung 6-11: Staborientierung mittels Orientierungspunkte

Zwischen Holzfachwerk und Rohrturm wird ein Verbindungsstiick aus Stahl vorgesehen, welches die
Verbindung zwischen dem polygonalen und dem runden Turmguerschnitt darstellt. Damit eine direkte
Kraftweiterleitung von Stahl- in das Holztragwerk sichergestellt werden kann, wird das Zwischenstiick am
Hirnholz der Eckstiele aufgesetzt. Der Adapter ist im vorliegenden Projekt 3,25 m hoch und wird im FE-
Modell als konisches Rohrstiick modelliert (siehe Abbildung 6-12).

Abbildung 6-12: Stahladapter

Nach dem Einfiigen aller drei Modellkomponenten (Stahlturm, Fachwerkturm, Fundament) wird das
Gesamtmodell einer Plausibilitatskontrolle in RFEM unterzogen. Dadurch kénnen doppelte Punkte bzw.
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nicht verbundene Stébe ausfindig gemacht sowie Fehler aus dem Import der Holzstruktur (beispielsweise
falsche Staborientierungen) behoben werden.

Nachfolgend werden die Turmdurchmesser in den relevanten Turmhdhen tabellarisch dargestellt: Die
Geometrie wurde zum GroBteil an der Geometrie jenes Turmes angelehnt, von dem die Lasten aus der
dynamische Simulation (ibernommen wurden (Details siehe Ausdrucksprotokoll RFEM; Anhang C-4).

Tabelle 6-1: Turmdurchmesser in ausgewéhlten Schnitthhen (Achsmale Holz-QS bzw. AulienmaRe
Stahl-QS))
Hohe Turmdurchmesser Anmerkung
' -1,80 m 25,000 m UK Fundamentring
(5]
S
"é 0,00 m 19,632 m OK Fundamentring
>
- +3,00 m 18,800 m OK Betonsockel
§ +21,00 m 13,808 m OK Fachwerkturm Schuss 1
-::) +37,00 m 10,00 m OK Fachwerkturm Schuss 2
% +59,00 m 7,380 m OK Fachwerkturm Schuss 3
(4]
LL
55 +75,00 m 5,953 m OK Fachwerkturm Schuss 4
g
< c +78,25 m 4,300 m OK Adapter
[
2 +97,35m 4,300 m OK Stahlturm Schuss 1
<
& +116,6 m 3,821 m OK Stahlturm Schuss 2
+138,15m 3,276 m OK Stahlturm Schuss 3
+140,00 m -- Nabenhdhe

6-4 BERECHNUNGSMODELL

Nachfolgend werden weitere Einstellungen und Annahmen fiir das bearbeitete FE-Modell dargestellt:

Da fur die Berechnung des Modells weder realen Bodenkennwerte, noch Gelenkssteifigkeiten verfligbar
waren, wurden in Form einer Parameterstudie deren Einflisse untersucht. Die Bettungsfeder C, . des
Fundamentrings wurde in vier Modellen variiert (siehe Tabelle 6-2) und zu jeder Variante zwei
Extremwertuntersuchungen zu den Gelenken vorgenommen. Die Stabendgelenke wurden bei jeder
Bettungsvariante einmal starr (RFEM-Einstellung NNN NNN — alle Kréfte und alle Momente kdnnen
Ubertragen werden) und einmal gelenkig (RFEM-Einstellung NNN NJJ - alle Krafte und das
Torsionsmoment kénnen (ibertragen werden) modelliert.

Die Lagerbedingungen wurden so eingestellt, dass die Bettung nur bei Druckkréften aktiv wird und bei
abhebenden Lagerreaktionen ausfallt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass nur Druckkréfte in den
Boden weitergegeben werden kénnen.

Tabelle 6-2: Modelle der Parameterstudie
Modell Lagerung Gelenksbedingungen
1 starr; Ausfall bei Zug NNN NNN
2 Cu,z =1.000.000 kN/m3; Ausfall bei Zug NNN NNN
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3 Cu,z =100.000 kN/m3; Ausfall bei Zug NNN NNN
4 Cy,z = 10.000 kN/m3; Ausfall bei Zug NNN NNN
5 starr; Ausfall bei Zug NNN NJJ
6 Cu,z =1.000.000 kN/m3; Ausfall bei Zug NNN NJJ
7 Cu,z =100.000 kN/m3; Ausfall bei Zug NNN NJJ
8 Cu,z =10.000 KN/m3; Ausfall bei Zug NNN NJJ

In  der Parameterstudie wurden folgende KenngréBen untersucht und Ergebnisse der
Einwirkungskombinationen ,,Super normal“ (siehe Abbildung 6-17) untereinander verglichen:

Verformungen des Systems

max./min. Schnittgréen der Eckstiele
Auslastungen der Bauteile
Biegeeigenfrequenzen
Torsionseigenfrequenzen

max. Zuglast in den Eckstiel-StoBpunkten

Die Auswertung und Schlusse aus der Variantenstudie werden in Kapitel 7 tabellarisch bei den jeweiligen
Nachweisen angefiihrt. Eine grafische Darstellung von Modell 3 und Modell 7 ist in Anhang C-4
dargestellt.

Das Verhalten aller im Modell enthaltenen Materialien ist isotrop linear-elastisch, mit Ausnahme jenes
Materials der BSP-Platten in den Querschotten, welche auf Hohe der Eckstielstdf3e vorgesehen sind (siehe
Abb. Anhang C-19). Um die richtungsbezogenen Steifigkeitseigenschaften von Brettsperrholz zu erfassen,
wird den Platten ein Material mit orthotropen Verhalten zugewiesen, sowie deren Steifigkeit mittels
Steifigkeitsmatrix nach [70] definiert. Die dafiir verwendeten Steifigkeitswerte sind in Anhang C-2
dargestellt.

Die Verbindung der Eckstielsegmente (Konzept dazu siehe Abschnitt 8-2) wurde als starre Verbindung
angesehen. Es wird angenommen, dass Krafte und Momente in alle Richtungen in und um jede Achse
vollstdndig Gbertragen werden.

Fir kreuzende Ausfachungsstabe (bei Rauten- oder Sternfachwerken) muss mittels Stabexzentrizitaten
beruicksichtigt werden, dass die Trager aneinander vorbeilaufen. Da die Achsen von kreuzenden
Ausfachungen in der Modellgenerierung in Rhinoceros immer in gleicher Ebene definiert wurden, ist in
RFEM der Einsatz von Scherengelenken erforderlich. So kann sichergestellt werden, dass keine
ungewollten Schnittkraftumlagerungen an den Kreuzungspunkten entstehen, welche am realen Tragwerk
nicht moglich sind. Scherengelenke werden jeweils an einem der kreuzenden St&ben angebracht und in den
Gelenksbedingungen je nach Verbindung der Diagonalen angepasst.

Eine Mdglichkeit, den Einsatz von Scherengelenken zu umgehen, bietet das Versetzen der Stébe, sodass
sich die Stabachsen im FE-Modell nicht mehr bertihren. Danach kénnen diese tiber Koppelstédbe an den
vorherigen Berihrungspunkten verbunden werden. Durch die Definition von Stabendgelenken kann
gleiches Verhalten der Verbindung wie bei Scherengelenken eingestellt werden. Bei dem berechneten
Modell kann auf den Einbau von Scherengelenken bzw. Koppelstdben verzichtet werden, da es im
gewahlten Fachwerkstyp keine kreuzenden Diagonalstabe gibt.

Bei der Berechnung von Stabtragwerken muss fir druckbeanspruchte Bauteile neben dem
Querschnittsversagen auch das Bauteilversagen durch Ausknicken berticksichtigt werden. Die Berechnung
des Turmes erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Theorie Il. Ordnung*, wodurch die Definition
von eigenen Imperfektionslastfallen notwendig wurde (siehe Abschnitt 6-5). Eine andere Mdoglichkeit ware
das Einstellen von Stabknicklangen fiir jeden Stab und die Berechnung uber das Ersatzstabverfahren und
Theorie I. Ordnung. Mangels Verifikationsmdglichkeiten bei der Definition der Knickldngen wurde diese
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Moglichkeit fir das vorliegende Projekt verworfen und der Bauteilnachweis (ber einen
Spannungsnachweis mit SchnittgroRen I1. Ordnung* gefihrt.

Zur Berechnung der Materialfestigkeiten fiir die ULS- Nachweise wurden folgende Beiwerte fur die
Berechnung herangezogen:

o Der Materialteilsicherheitsbeiwert fir Brettschichtholz wurde nach DIN EN 1995-1-1 [71] mitym = 1,3
angesetzt (siehe Abschnitt 4-2).

¢ Der Modifikationsbeiwert kmoq Wird ebenfalls nach [71] als Mittelwert zwischen ,,kurze Einwirkungen‘
und ,,sehr kurze Einwirkungen® mit 1,0 verwendet. Die ma3gebende, kiirzeste Lasteinwirkung fiir den
Wert von Kmog ist die Einwirkungsdauer der Windlast.

Die beschriebenen Beiwerte werden folgendermalien fur die Berechnungswerte der Materialfestigkeit
angewendet:

fx*kmo
fq= % (6.1)
Um eine mdglichst genaue Berechnung zu ermdglichen, wurde die maximale Kantenldnge der finiten
Elemente im FE-Netz auf 0,15 m eingestellt.

* Anmerkung: Nachtraglich wurde die Berechnung auf Theorie I1l. Ordnung umgestellt, da in RFEM die
Konvergenzkriterien bei Theorie Il. Ordnung nicht erfullt wurden. Die Berechnungen wurden teilweise
seitens des Programms abgebrochen mit dem Hinweis, dass lokale Iterationsbedingungen nicht eingehalten
werden konnten. Bei Gegenuberstellung einzelner Ergebnisse aus Berechnungen nach Theorie II. und
Theorie I11. Ordnung konnten keine nennenswerten Differenzen festgestellt werden.

6-5 LASTEN IN RFEM

Die Kombination der Lasten fir die ULS-Bemessungssituation in RFEM erfolgt nach folgender
Kombinationsregel:

Fgq = 1,35%G + 1,35+ IMP1+ 1,0 +V + 1,0 «x IMP2 + 1,0 * IMP3 (6.2)
Dabei sind:

o G
Das Eigengewicht des Turmes entspricht einer stdndigen Belastung und wird durch die Wichte der
eingesetzten Materialien definiert (Stahl = 78,5 kN/m3; Holz (GL32h) = 5 kN/m3; Beton = 25 kN/m3).
Die Eigenlasten sind vor der Lastkombination als charakteristische Lasten anzusehen.

o V:
Die Lasten des Turmkopfes entstammen der dynamischen Analyse des Anlagenherstellers. Die in
Anhang C-3 tabellarisch angegebenen ULS- Lasten auf den Turmkopf lassen sich durch die in Tabelle
6-3 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte auf die einzelnen Bemessungssituationen aufteilen.

Tabelle 6-3:  Zuordnung der Lastfalle zu Teilsicherheitsbeiwerte

Bemessungssituation Teilsicherheitsbeiwert
normal 1,35
anormal 1,10
Transport/Errichtung 1,50

e |IMP1:

Die Imperfektion aus der Turmschiefstellung wird wie nachfolgend erklért als Kréftepaar auf Turmkopf
und Fundament aufgeteilt. Die Lastwerte werden gleich wie Eigenlasten behandelt und sind vor der
Lastkombination als charakteristische Werte zu betrachten.
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e IMP2 bzw. IMP3:
Imperfektionen aus Stabkriimmungen (lokal u. global) werden als Imperfektionen an den Stiben
aufgebracht. Lokale Stabkrimmungen werden an den Diagonalstaben um beide Stabachsen und an den
Eckstielen um die schwache Achse vorgesehen (siehe Abb. Anhang C-20 und Abb. Anhang C-22).
Globale Stabkrimmungen wurden an den starken (z-) Achsen der Eckstiele auf die Lange der
jeweiligen Eckstielsegmente angesetzt. (siehe Abb. Anhang C-21)

Stabilitatseffekte werden wie in Abschnitt 6-4 erwahnt durch die Berechnung der Schnittkrafte nach
Theorie Il. Ordnung beriicksichtigt. Die dafir notwendigen Imperfektionen wurden in Form von
Stabkrimmungen auf Eckstiele und Ausfachung, sowie durch eine Schiefstellung der Turmachse Uber den
gesamten Turm berticksichtigt. Die Stabkrimmungen wurden mit 1/400 aufgetragen. Ggemal [35] sind
Vorkrimmungen zwischen 1/300 und 1/500 vorgesehen.).

In [52] wird die Bertcksichtigung der Turmschiefstellung von 5 mm/m durch Herstellungs- und
Montageungenauigkeiten bzw. Sonneneinstrahlung gefordert. Sofern keine néheren Informationen zum
Baugrund vorhanden sind, mussen weitere 3 mm/m durch differenzielle Setzungen im Fundament
beriicksichtigt werden.

Nachdem keine standortbezogene Berechnung im vorliegenden Projekt durchgefiihrt und die Anlage nach
Regeln des TUV zertifiziert wird, wird eine Schiefstellung von 14 mm/m (entspricht der Schiefstellung,
die It. Vorgabe des TUV angesetzt werden muss) angenommen. Dadurch ergibt sich eine Verschiebung des
Turmkopfes von 1,96 m zur vertikalen Turmachse. Die Imperfektion wird auf den Turm durch Umrechnen
des Momentes aus der Schiefstellung auf ein Kréftepaar um die schwache Turmachse als eigener Lastfall
angesetzt (siehe Anhang C-4):

1750 kKN

140m
|
-..,L.

66m

Y

! &
Abbildung 6-13: Turmschiefstellung

140 * —— = 1,96 m (6.3)
1.000

Mgq = 1.750 % 1,96 + 3.530 % =2 % 66 = 6.525,4 kNm (6.4)

_ 65254
T o140

Fiq 46,61 kN (6.5)

In der Lastkombination wird der Lastfall der Schiefstellung wie eine Eigenlast beriicksichtigt und — wie in
Formel 6.2 dargestellt — mit einer Teilsicherheit von y = 1,35 eingerechnet.
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Da das Holzfachwerk im Gegensatz zum Stahlturm nicht rotationssymmetrisch ist, missen die Lasten in
zwei Richtungen auf das Tragwerk aufgetragen werden. Die Lastfalle werden aus diesem Grund dupliziert
und die Lastrichtungen auf ein gedrehtes Benutzerkoordinatensystem eingestellt. Die Lastfalle mit
gedrehten Lasten werden am Ende ihrer Bezeichnung mit ,, 1 versehen. Die ,,starke® Turmachse verlauft
durch zwei Eckstiele; die ,,schwache® Achse ist um den halben Winkel zwischen den Eckstielen von der
starken Achse verdreht. (vgl. Abbildung 6-14)

Abbildung 6-14: Turmachsen (rot = starke Achse; blau = schwache Achse)

Einen verhaltnismaRig kleinen Anteil am Turmeigengewicht tragen die Stahl-Verbindungsmittel in den
Knoten bei. Bei genauer Berechnung missten in allen Stopunkten zusatzliche Knotenlasten angesetzt
werden, welche durch Uberschlagsrechnungen ermittelt werden konnen. Diese Lasten miissten dem
Eigengewicht zugerechnet werden. Im vorliegenden Projekt wurde darauf verzichtet, da aufgrund der hohen
anderen einwirkenden Krafte keine groBen Anderungen der Bauteilauslastungen durch diese zusétzlichen
Verbindungsmittel-Lasten zu erwarten sind.

Die Lastfalle und -Kombinationen, sowie die Ergebniskombinationen werden in RFEM ebenfalls mittels
Import aus MS - Excel durchgefihrt. Die Imperfektionen an den Stében missen in RFEM héndisch
aufgebracht und die Lasten der ,,_1“Lastfalle mit gedrehtem Koordinatensystem am
Benutzerkoordinatensystem ausgerichtet werden. In Abbildung 6-15 ist die Kombination der Lasten nach
der in Formel 6.2 beschriebenen Kombinationsregel dargestellt:
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LF Eigengewicht 1,35
LF Turmschiefstellung 1,35
LF Imperfektionen Lokal [—1,0—
LF Imperfektionen Global | ,,
LF Turmkopf 1 —1-:0 | [ LK1
LF Turmkopf 2 =T LK 2
jrosy. LK ...
LF Turmkopf 32 o LK 32

Abbildung 6-15: Kombinationen der Lastfélle zu Lastkombinationen

Es gibt zu den drei Bemessungssituationen (,,Montage™, ,Normal“ u. ,Extrem®) jeweils zwei
Ergebniskombinationen, welche die Lasten in gleicher Lastrichtung zusammenfassen. Die
Ergebniskombinationen der Lastfdlle mit den gedrehten Lasten werden ebenfalls mit der Kennung ,, 1
versehen. Damit die Ergebnisse der Lastkombinationen in den Ergebniskombinationen nicht addiert
werden, wurden alle Lastkombinationen zu einer einzigen Lastgruppe zugeordnet (in jeder
Ergebniskombination wird je Gruppe nur der Lastfall mit den maximalen SchnittgréfRen herangezogen).
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K1 —Gr. 1 Gr. 1 LK 9
LK 2 —Gr. 1 Gr. 1 LK 10
J EK Montage "

K3 —Gr. 1 Gr. 1— LK 11

K4 —Gr. 1= Gri 1= LK 12
EK Normal ——

LK5 —Gr. 1—* Gr. 1— LK 13

LK 6 —Gr. 1— ] Gr. 1—| LK 14
EK Extrem —

K7 —Gr. 1= Gr. 1— LK 15

LK8 =G 1 Gr. 1— LK 16

LK 17 —Gr. 1 Gr. 1= LK 25

LK 18 —Gr. 1: Gr. 1| LK 26

_J EK Montage_1 =

LK 19 —Gr. 1 Gr. 1— LK 27

LK 20 —Gr. 1 Gr. 1 LK 28
EK Normal_1 —T

LK 21 Gr. 1=t Gr. 1 LK 29

LK 22 —Gr. 1— L] Gr. 1—| LK 30
EK Extrem_1 E—

LK 23 —Gr.1— Gr. 1— LK 31

LK24 —Gr. 1— Gr. 1= LK 32

Abbildung 6-16: Kombination der Lastkombinationen zu Einwirkungskombinationen

Die jeweils zusammengehorigen Ergebniskombinationen um die starke und schwache Achse werden
letztlich zu Superkombinationen (berlagert, sodass die maximalen SchnittgréBen fiir jede der drei
beriicksichtigten Bemessungssituationen ausgelesen werden kénnen:
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EK Montage Gr.1
EK Super Montage
EK Montage_1 —Gr. 1
EK Normal Gr.1

EK Super Normal

EKNormal_1 Gr. 1
EK Extrem ——Gr. 1—
EK Super Extrem
EKExtrem_1 Gr.1

Abbildung 6-17:  Zuordnung der Einwirkungskombinationen zu Superkombinationen
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KAPITEL 7:BE
MESSUNG DER
KONSTRUKTION

Nachfolgend wird die Berechnung der Konstruktion nach den in Kapitel 3 beschriebenen Kriterien
dargestellt. Die Nachweise der Tragféhigkeit und der Eigenfrequenzen konnten durchgeftihrt werden; fiir
die Berechnung der Gebrauchstauglichkeit und der Ermidung wurde aufgrund von fehlenden Daten nicht
gefuhrt. Im Rahmen des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit konnten anhand der Modelle der
Parameterstudie Verformungen am Tragwerk verglichen werden. Obwohl ermudungsrelevante
TurmschnittgréRen aus der dynamischen Berechnung des Modells vorhanden waren, gelang es im Zuge der
vorliegenden Arbeit nicht, diese auf die einzelnen Bauteile des Fachwerks umzulegen und somit eine
Ermudungsbemessung durchzufiihren. Die Einwirkungen werden trotz fehlender Berechnung informativ in
Tabelle Anhang C-3 und Tabelle Anhang C-4 dargestellt.

7-1 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT ULS

Die Bemessung der Bauteile im Grenzzustand der Tragféahigkeit erfolgt mit den Schnittgréen aus den in
Abschnitt 6-5 beschriebenen Lasten. Die Bemessung der Holzbauteile wurde mittels RF-Holz Pro gemaR
Eurocode 5 bzw. dem dazugehorigen deutschen Anwendungsdokument durchgefihrt.

Ein separater Nachweis der Stabilitdt wurde nicht gefiihrt, da das Stabilitatsversagen der Bauteile durch die
Berechnung nach Theorie Il. Ordnung bereits berlicksichtigt wurde und damit durch einen
Spannungsnachweis abgedeckt sind.

Auf Grundlage der in Abschnitt 6-5 beschriebenen Parameterstudie werden in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2
die maximalen Schnittkrafte in den Eckstielen dargestellt und untereinander verglichen. Es lasst sich
erkennen, dass die Normalkrafte der Eckstiele bei starrer Lagerung am geringsten sind und mit zunehmend
weichem Boden zunehmen. Die Steifigkeit der Gelenke wirkt sich nicht in den Normalkréften aus. Die
Werte zwischen starrem und gelenkigem Anschluss der Ausfachung weisen eine konstante Differenz von
rund 6 kKN auf.

Die negativen Maxima der Querkrdfte Vy und V, sind nahezu unabhdngig von den untersuchten
Gelenksbedingungen und &ndern sich auch mit unterschiedlichen Bodensteifigkeiten nur geringfugig. Im
Gegensatz dazu lasst sich ein Unterschied in den positiven Maxima der Querkrafte zwischen gelenkigen
Anschlissen und starren Anschliissen erkennen. Die positiven Maximalwerte von V, nehmen mit geringerer
Bodensteifigkeit ab, ebenso jene Werte fir Vy bei gelenkigen Anschliissen. Die Schnittkréfte Vy bei starren
Anschliissen sind nahezu konstant und werden von der Bodensteifigkeit nur wenig beeinflusst.

Wiahrend die negativen Torsionsmomente in den Eckstielen unabhangig von der Anderung der
Bodensteifigkeit sind, nehmen die positiven Maxima der Torsionsmomente mit weicherer Bettung des
Fundaments leicht ab.

Bei Vergleich der Biegemomente ist zu erkennen, dass My bei allen Modellen anndhernd gleichbleibt und
nur geringfiigig vom Anschluss der Ausfachungsstabe abhéngt. Bei M, gibt es hingegen einen deutlichen
Unterschied zwischen starrer und gelenkiger Ausfachung. Hinsichtlich der Bettung l&sst sich erkennen,
dass mit weicherer Bettung die Schnittkréfte abnehmen.

Auf einen Vergleich der maximalen Schnittkréfte an den Ausfachungsstaben wurde im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet, jedoch werden daftr in Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4 die Bauteilauslastungen der
untersuchten Modelle gegentibergestellt (siehe auch Anhang C-4).
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Tabelle 7-1: Parameterstudie: Schnittkréafte (max. /min.) der Eckstiele bei gelenkiger Ausfachung

Schnittkréafte bei gelenkiger Ausfachung

Vergleich zur starren Lagerung

(cu,t?ge[w/?na]) starr 1010°  1,010°  1010* | 1010° 10105  10-10°
max. Ned [KN] 7.142,22 714265 714487 7.16451| 1000% 1000%  100,3%
min. Ned [KN] -8.291,23 -8.291,78 -8.293,62 -8.312,64 ‘ 100,0% 100,0 % 100,3 %
max. Vy, ed [KN] 126,43 123,68 123,06 121,70 ‘ 97,8 % 97,3 % 96,3 %
min. Vy, ea [KN] -120,47 -120,26 -120,21  -120,01 ‘ 998%  99,8% 99,6 %
max. Vz ed [kN] 131,89 130,32 129,62 128,19 ‘ 988%  983% 97,2 %
min. Vz ed [KN] -108,30 -108,32 -108,43  -108,96 ‘ 100,0% 100,1 % 100,6 %

max. M, ed [KNmM] 5,03 4,92 4,97 4,68 ‘ 97,8 % 98,8 % 93,0 %

min. Mz, ed [KNm] -17,19 -17,18 -17,19 -17,20 ‘ 999% 100,0 % 100,1 %

max. My, ea [KNm] 744,31 744,48 744,32 745,43 ‘ 100,0%  100,0 % 100,2 %

min. My, ed [KNm] -777,62 -777,58 -778,19 -781,23 ‘ 100,0% 100,1 % 100,5 %

max. Mz, ed [KNm] 424,32 417,06 416,18 414,14 ‘ 98,3 % 98,1 % 97,6 %

min. Mz, ed [KNm] -239,09 -237,38 -235,27  -234,04 ‘ 993%  98,4% 97,9 %
Tabelle 7-2: Parameterstudie: Schnittkrafte (max. /min.) der Eckstiele bei starrer Ausfachung

Schnittkréafte bei starrer Ausfachung

Vergleich zur starren Lagerung

(Cutﬁ%e{m?mﬂ starr 1,0-10°  1,010°  1,0-10*
max. Ned [KN] 713701 713750 7.139,67 7.159,28 |
min. Neq [KN] -8.286,87 -8.287,46 -8.289,28 -8.308,53 |
max. Vy, ed [KN] 109,55 109,54 109,49 109,25 |
min. Vy, ed [KN] -121,20 -121,19  -121,15  -120,99 \
max. Vz, ed [KN] 119,08 117,94 117,27 116,54 |
min. Vz, eq [kN] -107,66 -107,66  -107,76  -108,26 |
max. M, ed [KNm] 12,74 11,62 11,35 1031 |
min. My, ed [KNm] -21,61 -21,32 -21,32 -21,33 \
max. My, es [KNm] 743,46 743,56 743,42 744,57 |
min. My, es [KNm] -770,14 770,15 770,72 -773,69 |
max. Mz, ed [KNm] 308,90 307,18 306,26 305,61 |
min. Mz, es [kNm] -211,89 -211,52  -20990  -210,00 |

1,0-108

100,0 %
100,0 %
100,0 %
100,0 %
99,0 %
100,0 %
91,2 %
98,7 %
100,0 %
100,0 %
99,4 %
99,8 %

1,0-10°

100,0 %
100,0 %
99,9 %
100,0 %
98,5 %
100,1 %
89,1 %
98,7 %
100,0 %
100,1 %
99,2 %
99,1 %

1,0-10*

100,3 %
100,3 %
99,7 %
99,8 %
97,9 %
100,6 %
80,9 %
98,7 %
100,2 %
100,5 %
98,9 %
99,1 %

Die Auslastung der Eckstiele liegt bei allen berechneten Modellen konstant bei 97%. Die Ausfachungsstébe
sind ebenfalls konstant ausgelastet, allerdings ergeben sich dabei Differenzen in der Betrachtung zwischen
den Modellen mit starrer und jenen mit gelenkigen Anschliissen (siehe Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4).
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Tabelle 7-3: Parameterstudie: Bauteilauslastungen bei gelenkiger Ausfachung

Auslastung bei gelenkiger Ausfachung Vergleich zur starren Lagerung
Lagerung (Cu,z in [KN/m3])  starr 1,0-108 1,0-105  1,0-10% 1,0-10° 1,0-10° 1,0-10%

Eckstiele 0,97 0,97 0,97 0,97 ‘ 100,0%  100,0%  100,0 %
Ausfachung Schuss 1 0,71 0,71 0,71 0,72 ‘ 100,0 % 100,0%  101,4%
Ausfachung Schuss 2 0,42 0,42 0,42 0,42 ‘ 100,0 % 100,0%  100,0 %
Ausfachung Schuss 3 0,39 0,39 0,39 0,39 ‘ 100,0%  100,0%  100,0 %
Ausfachung Schuss 4 0,46 0,46 0,46 0,46 ‘ 100,0%  100,0%  100,0 %

Tabelle 7-4: Parameterstudie: Bauteilauslastungen bei starrer Ausfachung
Auslastung bei starrer Ausfachung Vergleich zur starren Lagerung
Lagerung (Cu,z in [KN/m3])  starr 1,0-10° 1,0-10° 1,0-10 1,0-108 1,0-10° 1,0-10

Eckstiele 0,97 0,97 0,97 0,97 ‘ 100,0% 100,0%  100,0 %
Ausfachung Schuss 1 0,79 0,77 0,77 0,77 ‘ 97,5 % 97,5 % 97,5 %
Ausfachung Schuss 2 0,48 0,48 0,49 0,49 ‘ 100,0% 102,1 % 102,1 %
Ausfachung Schuss 3 0,46 0,46 0,46 0,46 ‘ 100,0% 100,0%  100,0 %
Ausfachung Schuss 4 0,57 0,57 0,57 0,57 | 100,0%  100,0 % 100,0 %

Folgende Stabquerschnitte wurden unter der Bedingung, dass die Bauteilauslastung unter 100% liegt,
nachgewiesen (siehe auch Anhang C-4

e Eckstiele: 360 x 1.600 mm; GL32h
e Ausfachung Schuss 1: 240 x 360 mm; GL32h
e Ausfachung Schuss 2: 240 x 320 mm; GL32h
e Ausfachung Schuss 3: 240 x 280 mm; GL32h
e Ausfachung Schuss 4: 240 x 240 mm; GL32h

Der Nachweis der Bauteile aus Brettsperrholz wird vereinfacht in Anhang C-4 dargestellt. Dafur wurde fir
die gewdhlte Platte (Hasslacher 5-s; tcit = 200 mm; Festigkeit der Brettware: C24) mittels der Software
,,CLTDesigner* eine maximale Schubtragfahigkeit von n,, = 307 kN/m errechnet (siehe Anhang C-2). In
Anhang C-4 werden die Spannungsauslastungen der Brettsperrholzelemente dargestellt und farblich auf die
zuléssige Maximaltragféhigkeit begrenzt. Es wird gezeigt, dass die zuldssigen Spannungen nur in den
Lagerpunkten lokal Uberschritten werden. Im Zuge einer Detailplanung sind an jenen Punkten
Verstarkungen vorzusehen.

Um die maximale Spannungsauslastung aller Bauteile zu ermitteln, musste die hier beschriebene
Berechnung fur jeden der in Abbildung 5-20 angefiihrten Turmschnitte mit den jeweiligen Lasten aus der
Auswertung der dynamischen Berechnung erfolgen. Im vorliegenden Projekt wird vereinfacht nur das
Gesamtsystem betrachtet bzw. auf die einwirkenden Lasten am Turmkopf (+ 138,15 m) bemessen.

7-2 GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT SLS

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird die Verformung der Anlagenteile geprift. Dabei ist eine
Begrenzung der Durchbiegung erst dann erforderlich, wenn die Beriihrungsfreiheit von Turm und Rotor
nicht mehr gewahrleistet werden kann. Der Nachweis der Beruihrungsfreiheit setzt sich aus der maximalen
Durchbiegung der Rotorblatter an den Blattspitzen mit den Verformungen des Turmes auf Hohe des
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untersten Punktes des vom Rotor umstrichenen Kreises zusammen. Gegen ein Versagen der Anlage durch
Kollision des Rotors mit dem Turm kann die Rotorachse aus der Horizontalen geneigt werden, wie es in
Abbildung 4-2 bzw. Abbildung 7-1 dargestellt ist.

Nachdem keine Angaben zu den Rotorbléttern vorhanden sind, wird im Zuge dieser Arbeit auf den
Nachweis der Berlihrungsfreiheit verzichtet. Aus der Parameterstudie werden in Tabelle 7-4 und Tabelle
7-5 die Verformungen am Turm dargestellt. Es l&sst sich erkennen, dass die globale Verformung des
Systems stark von der eingegebenen Steifigkeit des Bodens abhéngig ist. Je héher die Steifigkeit, desto
weniger Verformung auf Nabenhohe ist vorhanden. Gleiches gilt auch auf Hohe der Oberkante des
Holzfachwerks.

Bei Betrachtung der Verformungswerte in Tabelle 7-5 und Tabelle 7-6 ist zu beachten, dass diese den
Lasten auf ULS-Niveau entsprechen und dementsprechend nur zum Vergleich der Modelle untereinander
verwendet werden kénnen.

Tabelle 7-5: Parameterstudie: Verformungen bei gelenkiger Ausfachung unter ULS-Lasten
Verformung bei gelenkiger Ausfachung Vergleich zur starren Lagerung
Lagerung (Cu,z in 106 105 104 106 105 104
[KN/m?]) starr 1,0-10 1,0-10 1,0-10 1,0-10 1,0-10 1,0-10
u global gesamt [mm] 2.714,70  2.718,70 2.736,00 2.898,70 100,2%  100,8 % 106,8 %
u global
Fachwerk [mm] 511,30 513,50 522,70 609,70 100,4%  102,2 % 119,3%
Tabelle 7-6: Parameterstudie: Verformungen bei starrer Ausfachung unter ULS-Lasten
Verformung bei starrer Ausfachung Vergleich zur starren Lagerung
Lagerung (Cu,z in 106 105 104 106 105 104
[KN/m?]) starr 1,0-10 1,0-10 1,0-10 1,0-10 1,0-10 1,0-10
u global gesamt [mm] 2.710,90 2.715,10 2.732,40 2.895,10 100,2% 100,8 % 106,8 %
u global
Fachwerk [mm] 507,20 509,60 518,80 605,80 100,4% 102,3% 1194 %

Fur die Berechnung der wirklichen Durchbiegungen miissen anstatt der hier verwendeten Lasten auf ULS-
Niveau charakteristische Lasten (siehe Tabelle Anhang C-2) am Turmkopf angesetzt werden. Mangels oben
genannten Grinden kann kein SLS-Nachweis geflihrt werden, weswegen diese Lasten im Zuge des
vorliegenden Projektes nicht weiterverwendet wurden.

7-3 BESTIMMUNG DER EIGENFREQUENZEN

Der Nachweis der Turmschwingungen wird mittels Modalanalyse in RF-Dynam durchgefihrt. Dafir
werden weitere Lastfalle definiert bzw. Ersatzlasten am Turmkopf angesetzt.

Zur Berechnung der Biegeeigenfrequenz wird eine am Turmkopf exzentrische Last von 1.728 kN angesetzt
und mit dem Eigengewicht der Turmkonstruktion kombiniert. (Die angreifende Last entspricht der
charakteristischen Eigenlast des Maschinenhauses und sonstigen Anlagenkomponenten am Turmkopf. Bei
einem Gesamteigengewicht exkl. Fundament von etwa 3.750 kN betrdgt die Eigenlast des Turmkopfes
somit ca. 45% des Eigengewichts der Konstruktion.) Die Lastexzentrizitit betrdagt vertikal 1,77 m und
horizontal 3,55 m (siehe Abbildung 7-1). Sie beschreibt die Lastausmitte der Rotormitte von der
Turmachse, sowie den Hohenunterschied zwischen der Mitte des Maschinenhauses (= 139,92 m) und der
Oberkante des Turmes (= 138,15 m).
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Abbildung 7-1: Exzentrizitaten fur Eigenschwingungslastfalle
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Abbildung 7-2: Exzentrizitaten fur Eigenschwingungslastfalle

Die exzentrische Lasteinwirkung flr die Berechnung der Biegeeigenfrequenz wird in zwei
unterschiedlichen Schwingungslastfillen um die ,,starke* und um die ,,schwache® Turmachse aufgebracht.
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Abbildung 7-3: Lastbilder fir LF 1 + 2 Biegeeigenfrequenz und LF 1 + 2 Torsionseigenfrequenz

Fur die Torsionseigenfrequenz wird seitens des Anlagenherstellers keine Begrenzung vorgegeben, sodass
die diesbeziglichen Ergebniswerte einen rein informativen Charakter haben. Es wurden zwei Lastfalle
untersucht, wobei einmal die Eigenlast des Turmkopfes an einem Exzenter analog zu Abbildung 7-1 bzw.
Biegeschwingungs-Lastfall 2 in Richtung der schwachen Turmachse aufgebracht wurde. Am zweiten
Lastfall zur Bestimmung der Torsionseigenfrequenz wurde ein Torsionsmassemoment von 14.691 tm2 um
die Turmléngsachse zusatzlich zur Turmkopf-Eigenlast aufgebracht. Der Wert des Torsionsmassemoments
wurde der statischen Berechnung jenes Turmes enthommen, von dem auch die Lastangaben der
dynamischen Analyse entstammen (siehe Abbildung 4-2). Beide Lastfélle berticksichtigen neben bereits
genannten Lasten die charakteristischen Eigenlasten der Turmkonstruktion.

In einer Berechnung mit RF-Dynam wurden fur die Modelle der in Abschnitt 6-5 beschriebenen
Parameterstudie Eigenfrequenzen zu den oben genannten Lastfallen ermittelt. Die Werte der ersten
Biegeeigenfrequenzen sind bei starrer Lagerung am hochsten und nehmen bei weicheren Bettungen ab. Sie
sind unabhdngig von den betrachteten Gelenksbedingungen der Anschliisse. Die ermittelten ersten
Torsionseigenfrequenzen zeigen ebenfalls eine Abnahme bei weicheren Bettungen. Anders als bei der
Biegeeigenfrequenz sind bei starren Anschlissen hthere Werte vorhanden als bei gelenkigen Anschlissen.

Tabelle 7-7: Parameterstudie: Eigenfrequenzen bei gelenkiger Ausfachung
Eigenfrequenzen fir gelenkige Vergleich zur starren
Ausfachung Lagerung
Lagerung (Cu,z in [KN/m?]) starr 1,0-10° 1,0-10°  1,0-10* 1,0-108 1,0-10°  1,0-10*
1. Biegeeigenfrequenz-LF1 0,281 0,280 0,279 0,269 ‘ 99,6 % 993% 957 %
1. Biegeeigenfrequenz-LF2 0,281 0,280 0,279 0,269 ‘ 99,6 % 993% 95,7%

1. Torsionseigenfrequenz-LF1 2,618 2,617 2,613 2,593 ‘ 100,0 % 99,8% 99,1 %
1. Torsionseigenfrequenz-LF2 0,793 0,793 0,793 0,791 ‘ 100,0%  100,0% 99,8 %
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Tabelle 7-8: Parameterstudie: Eigenfrequenzen bei starrer Ausfachung
Eigenfrequenzen fiir starre Vergleich zur starren
Ausfachung Lagerung
Lagerung (Cu,z in [KN/m3]) starr 1,0-108 1,0-105  1,0-10* | 1,0-10° 1,0-10°  1,0-10*
1. Biegeeigenfrequenz-LF1 0,281 0,281 0,279 0,269 ‘ 100,0 % 993% 957%
1. Biegeeigenfrequenz-LF2 0,281 0,281 0,279 0,269 ‘ 100,0 % 993% 957%
1. Torsionseigenfrequenz-LF1 3,276 3,270 3,251 3,097 ‘ 99,8 % 992% 945%
1. Torsionseigenfrequenz-LF2 0,833 0,833 0,833 0,831 ‘ 100,0% 100,0% 99,8 %

Um nicht in die Nahe der Erregerfrequenzen der Turbine zu gelangen, wird seitens des Anlagenherstellers
gefordert, dass die erste Biegeeigenfrequenz des Tragwerks zwischen 0,236 Hz und 0,309 Hz liegt. Alle in
Tabelle 7-7 und Tabelle 7-8 dargestellten Ergebniswerte der ersten Biegeeigenfrequenz liegen innerhalb
des Bereichs.

Mit Hilfe des Campbell-Diagramms wird nachfolgend der Maximalwert der errechneten
Biegeeigenfrequenzen veranschaulicht. Vom Anlagenhersteller wurden fiir den Rotor Betriebsdrehzahlen
zwischen 6,5 u/min und 13,5 u/min angegeben. Die Funktionsweise des Campbell-Diagramms wurde
bereits in Abschnitt 3-2 erléutert.

e 1P-Anregung:

13,5 2 22 = 0,225 Hz (7.1)
6,5 —— 222 = 0,108 Hz (7.2)
e 3P-Anregung:

0,225 % 3 = 0,675 Hz (7.3)
0,108 * 3 = 0,325 Hz (7.4)

e 5% - Sicherheitsabstand:
0,225 * 1,05 = 0,236 Hz (7.5)
0,325 % 0,95 = 0,309 Hz (7.6)
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KAPITEL 8:
VERBINDUNGSTECHNIK

8-1 ALLGEMEINES

In der Bemessung des Fachwerkturmes hat die Auslegung und Entwicklung diverser Knotenldsungen einen
groRen Stellenwert. Es gilt sowohl die Anschiisse der Ausfachung an die Eckstiele zu bemessen, als auch
Tréagerstole auszulegen, die durch Begrenzungen in der Tragerlange auftreten. Ziel sollte es sein, dass ein
GroRteil der Verbindungen im Werk vorgefertigt werden kann und die einzelnen Bauteile bzw. Elemente
auf der Baustelle nur noch an definierten Montagesté3en zusammengefiigt werden missen.

Folgende Verbindungen kommen in dem Turm vor (Je nach Ausfihrungsart kénnen auch mehrere
StoRpunkte auftreten. Nicht berticksichtigt wurden Details, deren Ursprung in der technischen Ausriistung
der Anlage liegt):

Stol Eckstiel — Eckstiel

StoR Fachwerkdiagonale — Eckstiel (schréager Winkel)

Stol? horizontale Aussteifung — Eckstiel (90°-StoR)

Evtl. Verbindung Diagonale — Diagonale (bei kreuzenden Fachwerksdiagonalen)
Anschluss Stahlturm an Holzturm

Montagestol’ des Stahlturmes

Lagerpunkt Eckstiel

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird stellvertretend ein moglicher Montagestol der Eckstiele genauer
untersucht.

8-2 ECKSTIELSTOSS

Aufgrund ihrer Lange bzw. bedingt durch die geknickte Geometrie ihrer Achsen ist es notwendig, die
Eckstiele in Montageabschnitten aufzuteilen. Dadurch ergeben sich TréagerstoRe, welche sehr hohe statische
Lasten in Kombination mit einer groBen Anzahl an Lastwechseln Ubertragen missen. Die Anzahl der
StoBpunkte wird durch die maximale Lieferlange der Tréger festgelegt, welche je LKW-Fuhre rund
18 — 20 m betragt. Dies bedeutet, dass bei einer L&nge von rund 75 m (bezogen auf den bearbeiteten Turm
von 140 m Nabenhohe) drei TrégerstoRe je Eckstiele notwendig wéren, welche erst auf der Baustelle
zusammengesetzt werden kénnen.

Der Entwurf des hier untersuchten Tragerstof3es sieht vor, dass werkseitig metrische Gewindestangen in
beiden Stirnseiten der Holzquerschnitte eingeklebt werden (siehe Abbildung 8-1). Zwischen den Trégern
wird ein Stahladapter eingesetzt, welcher grundlegend aus zwei Kopfplatten besteht, durch welche die
Gewindestangen durchgesteckt und mit Muttern angezogen werden. Die Kopfplatten sind (iber Bleche im
Querschnitt eines I-Profils (zwei Gurtbleche, ein Stegblech) miteinander verbunden (siehe Abbildung 8-2).
Der Adapter wird an einem der beiden Holzverbindungsstiicke vormontiert; die aus dem Hirnholz
herausragenden Stahlstébe des anderen Trégers werden am Montageort durch die Kopfplatte des Adapters
durchgeféadelt und verschraubt.

Durch die nicht konstant verlaufende Turmgeometrie ist es auerdem notwendig, die Trégerachsen in den
StoRstellen leicht zu knicken. Die Kopfplatten stehen je nach gewéhlter Eckstielgeometrie und Lage des
Montagestolles in einem Winkel zueinander, sodass die Knicke in der Tragerachse (siehe
Ausdrucksprotokoll RFEM; Anhang C-4) in der Geometrie des Stahladapters realisiert werden missen.
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Abbildung 8-1: Konzept Eckstiel-Stol3 Abbildung 8-2: Schematische Darstellung des
Stahladapters

8-2.1 EINWIRKUNGEN

In den Berechnungen am FE-Modell konnte festgestellt werden, dass die am stérksten beanspruchte
Verbindung an der obersten Stolstelle der Eckstiele zwischen dritten und vierten Schuss zu finden ist. Die
nachfolgende Bemessung wurde beispielhaft auf die malgebende Zugbeanspruchung und den
dazugehorigen weiteren Schnittkraften ausgelegt. Alle weiteren Schnittkraftkombinationen in den
EckstielstoRen wurden im Zuge dieses Projektes nicht untersucht.

Bei Variation der Bodensteifigkeit bzw. der Verbindungssteifigkeiten der Ausfachung konnten die in
Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 dargestellten Schnittgrofen im beschriebenen Turmschnitt ausgelesen werden.
Es ist zu erkennen, dass die Zugbeanspruchung mit weicherer Lagerung zunimmt, bzw. generell bei
gelenkig modellierter Ausfachung um rund 6 kKN (entspricht etwa 0,1 %) hoher ist als bei starren
Anschliissen. Mit Ausnahme des dazugehdrigen Torsionsmoments, welches bei Vergleich der gelenkigen
Modelle bei weicherer Lagerung leicht abnimmt, werden alle anderen dazugehdrigen Schnittkrafte mit
weicherer Lagerung groRer oder bleiben gleich.

Tabelle 8-1: Parameterstudie: Verbindungsschnittkrafte bei gelenkiger Ausfachung

Schnittkrafte bei gelenkiger Ausfachung | Vergleich zur starren Lagerung
Lagerung (Cu,z in [KN/m3]) starr 1,0-108 1,0-10% 1,0-10% 1,0-108 1,0-10% 1,0-10*

max. Ned [KN] 6.933,70  6.934,00 6.939,27 6.957,14 ‘ 100,0% 100,1%  100,3 %
dazugehdriges Vy, ed [kN] -44,74 -44,83 -44,86 -45,06 ‘ 100,2% 100,3%  100,7 %
dazugehoriges Vz, ed [KN] -108,30  -108,32  -108,43  -108,96 ‘ 100,0% 100,1%  100,6 %
dazugehdriges M, ea [KNm] -7,49 -7,33 -7,35 -7,32 ‘ 979% 98,1% 97,7 %

dazugehoriges My,es [kKNm] ~ -777,62  -77758  -77819  -781,23| 100,0% 1001%  100,5%
dazugehériges Mz, ed [KNm] 45,46 4565 45,67 4590| 1004% 1005%  101,0%
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Tabelle 8-2: Parameterstudie: Verbindungsschnittkréfte bei starrer Ausfachung

Schnittkréafte bei starrer Ausfachung Vergleich zur starren Lagerung
Lagerung (Cu,z in [KN/m?]) starr 1,0-108 1,0-105  1,0-10* 1,0-10° 1,0-10°  1,0-10*
max. Ned [KN] 6.927,56  6.928,07 6.930,31 6.951,24‘ 100,0% 100,0%  100,3 %
dazugehdriges Vy, ed [kN] -49,97 -49,97 -50,01 -50,21 ‘ 100,0% 100,1%  100,5%
dazugehdriges Vz, ed [KN] -107,66 -107,66  -107,76  -108,26 ‘ 100,0% 100,1%  100,6 %
dazugehoriges My, ed [KNm] -2,63 -2,63 -2,63 -262| 1000% 1000% 99,6 %
dazugehdriges My, ed [KNm] -770,14 -770,15  -770,72  -773,69 ‘ 100,0% 100,1%  100,5%
dazugehdriges Mz, ed [KNm] 52,69 52,68 52,72 52,91 | 100,0% 100,1%  100,4 %

Zur weiteren Berechnung wurden folgende in Tabelle 8-1 dargestellten Schnittgrélien verwendet:

o Neg= 6.957,14 kN
e Vye= -45,06 kN
o V= -108,96 kN
o M= -7,32 kNm
o Myea= -781,23 kKNm
o M,e= 45,90 kKNm

8-2.2 EINGEKLEBTE GEWINDESTANGEN

Mit Gewindestangen kdnnen grundsatzlich sehr steife Anschlisse realisiert und in der Regel hohe Krafte
Ubertragen werden. Das System besteht aus den drei Komponenten Holz, Stahl und Klebstoff, wobei der
Klebstoff flir einen quasi-starren Verbund zwischen dem Holz und der Stahlstange sorgt. Zwischen Holz
und Klebstoff funktioniert die Verbindung iber Adhésion, wéhrend Klebstoff und Stahl durch eine
mechanische Verzahnung verbunden sind. Dies wird durch eine Profilierung der Stahlstdbe mittels eines
metrischen Gewindes, einer Riffelung oder ahnlichem sichergestellt.

Der Einsatz von eingeklebten Gewindestangen ist normativ in [71], [72], sowie u.a. in der Zulassung Z-
9.1-778 [73] geregelt.

b ]

.
-l

TEE—
Abbildung 8.1: Im Hirnholz eingeklebte Gewindestange [51]

8-2.3 BEMESSUNG

8-2.3.1 Geometrie u. Material

Trager (b x h) = 360 x 1.600 mm
GL32h
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Kmod =

Ym

Festigkeiten:

Gewindestangen:

Randabsténde It. Zulassung [73]:
Innere Abstande It. Zulassung [73]:
Layout:

1,0
13

find = % = 24,62 N/mm? (8.2)
frod = % = 17,31 N/mm? (8.3)
fod = % = 1,92 N/mm? (8.4)
M 16; 10.9; | = 330 mm

1,875«d = 1,875 16 = 30 mm (8.5)
3,75+%d = 3,75 * 16 = 60 mm (8.6)

6 * 25 = 150 Stangen

In Abbildung 8-3 wird die untersuchte Geometrie der eingeklebten Gewindestangen dargestellt. Es wurden
die Mindestabstandskriterien nach Zulassung Z-9.1-778 [73] verwendet, um mdglichst viele
Verbindungmittel im Querschnitt unterzubringen.

09

e 0970909709709 09

80 |60(60[60]60[60]160]60|60[60]60]|60|60]160|60|60[60|60(60[60]60|60[60]60]60( 80
1
1600
Abbildung 8-3: Untersuchte Anordnung der Verbindungsmittel im EckstielstoR

Die eingesetzten Kopfplatten sind gleich grof3 wie der Querschnitt des Eckstiels zu wahlen. Die Kopfplatten
werden Uber die ganze Lange durch eine mittige Langssteife ausgesteift, sowie an den beiden kurzen Seiten
durch Gurtbleche. Die Kopfplatte wird durch Steifen ausgesteift, welche zwischen den Muttern der
Gewindestangen eingeschweilt werden (siehe Abbildung 8-2).

8-2.3.2 Querschnittsnachweis Holzquerschnitt

Der Spannungsnachweis fir Biegung und Normalkraft am Gesamtquerschnitt des Tragers wird — aufgrund
der Biegeeinwirkung in y- und z-Richtung als kombinierter Nachweis gefiihrt. Der Beiwert km zur
Kombination von Biegung in beiden Trégerachsen wird mit 0,7 eingesetzt. Die einwirkenden Momente My
und M; wurden vom Verbindungszentrum auf die Enden der Stahlstangen umgerechnet um maximale
einwirkende Schnittkrafte zu erhalten.

Omzd _ 12,08 | 5,09 1,33

0t,0,d Om,y,d — —

_ft,o,d _fm,y,d + kpy, * Frnd 1731 + 24,62 + 0,7 * 2462 094 <1,0 (8.7)
Teod 4 g Tmyd y, Imad _ 1298 4 g7, 309 4 L3 _ 990 < 1,0 (8.8)
ftod fmy.d fmzd 17,31 24,62 24,62

Mit:
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6957,14%103

N
Otod = 4 = —crerror~ = 12,08 N/mm? (8.9)
_ Mygq _ 781,23%¥10° _ 2
Jm,y,d - Wy - 153,6%10° - 5’09 N/mm (810)
M, 45,90%10°
Omzd = W:d - 34,56%106 =133 N/mm2 (8.11)
und:
A=bx*h=360x1.600 =576 * 10> mm?* (8.12)
*h? % 2
W, = =5 = 22000 = 1536+ 10° mm® (8.13)
2, 2,
w, = (b%xh) _ 3607x1.600 _ 3456 % 106 mm? (8.14)

6

GemaR [71] wird Schub aus Querkraft und Torsion ebenfalls kombiniert nachgewiesen:

2 2 2 2
Ttor,d Tyd Tzd __ 012 0,08 019\* _
e () + () et () +(GR) —ooss1 @19
Mit:
Kshape = min (1+ 0,15+ 2;2,0) = min (140,15 * 2, 2) = 1,66 (8.16)
VyEd  45,06%10°
Tyd = };1 = S7e.10s — 008 N /mm? (8.17)
Vg, 108,96+10°
Tpq = AE“‘ = = 0,19 N/mm’ (8.18)
M 7,32%10°
Ttor,d = th“:“ = tireres = 012 N/mm? (8.19)
Wior = 2% h b2 = 22224 1,600 = 3602 = 59,76 * 106 mm® (8.20)
cy 0,993
und:
1 0,630 0,052 1 0,630 0,052
C1:§*<1—T—?):§*<1—W— 1.5005):0’286 (821)
b (E) 360 ( 360 )
G=1-—=1-—""0 =0,993 (8.22)
1+(E) 1+( 360 )

8-2.3.3 Nettoquerschnittsnachweis Holzquerschnitt

Die Nachweise am Nettoquerschnitt erfolgen nach dem gleichen Format wie am Vollguerschnitt; einzig die
Querschnittswerte wurden an die Verbindungsgeometrie angepasst und auf Nettoquerschnittswerte
abgemindert. Auf den kombinierten Nettoquerschnittsnachweis aus Torsion, Vy und V; wurde aufgrund der
geringen Auslastung verzichtet.

GemaR [35], 6.2.3 fiir Zugnormalkrafte:

Omzd _ 12,94 | 540 1,42

0tod , 9myd = =

P T o R g+ 07 = 1,00 = 1,0 (8.23)
Jtod | o ITmyd y, Imed _ 129% 4 7, 340 L I _ 596 < 1,0 (8.24)
ft,O,d fm,y,d fm,z,d 17,31 24,62 24,62
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Mit:
_ N 6957,14x10% _ 2
9tod = Anetto - 537,8%103 - 12'94 N/mm (825)
_ Myga _ 781,23x10° _ 2
my.d = Wynetto  144,7%106 5,40 N/mm (8.26)
_ Myzgq _ 4590%10° 2
Omzd = Wz netto T 32,3%106 1,42 N/mm (827)
und:
2*
Anetto = Ages — ALscher = 576 * 103 — 150 * =" = 537,8 x 10% mm? (8.28)
_ lyges—lynetto _ 122,88+10°-7,15%10° _ 6 3
Wy netto = R = 500 = 144,7 * 10° mm (8.29)
2
_ «102—0 4%10°
Wy neto = 2 gznete = 2240 20810 - 39 34106 mm? (8.30)
2
und:
bxh®  360%1.600%
Iy,ges = Iz = 1 = 122,88 * 10° mm* (831)
b3*+h  360%+1.600
Iz,ges = ETE = BT = 6,22 % 10° mm* (832)
Tabelle 8-3: Berechnung ly der Verbindungsmittel
Nr. z-Abstand A-z2 ly* A-22+1y* Anzahl Gesamt
1 0 0,0 5.153,0 5.153.0 6 30.918,0
2 60 916.088,4 5.153,0 921.241,4 12 5.527.448,5
3 120 3.664.353,7 5.153,0 3.669.506,7 12 220.17.040,0
4 180 8.244.795,8 5.153,0 8.249.948,8 12 49.499.692,5
5 240 14.657.414,7 5.153,0 14.662.567,7 12 87.975.406,1
6 300 22.902.210,4 5.153,0 22.907.363,4 12 137.444.180,7
7 360 32.979.183,0 5.153,0 32.984.336,0 12 197.906.016,2
8 420 44.888.332,5 5.153,0 44.893.485,5 12 269.360.912,8
9 480 58.629.658,7 5.153,0 58.634.811,7 12 351.808.870,4
10 540 74.203.161,8 5.153,0 74.208.314,8 12 44.524.988,0
11 600 91.608.841,8 5.153,0 91.613.994,8 12 549.683.968,7
12 660 110.846.698,6 5.153,0 110.851.851,5 12 665.111.109,3
13 720 131.916.732,2 5.153,0 131.921.885,2 12 791.531.311,0
Summe: 150 7.146.262.608,34
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Tabelle 8-4: Berechnung I. der Verbindungsmittel
Nr. y-Abstand A-y? I* A-y2+1* Anzahl Gesamt
1 30 229.022,1 5.153,0 234.175,1 50 11.708.755,1
2 90 2.061.198,9 5.153,0 2.066.351,9 50 103.317.596,9
3 150 5.725.552,6 5.153,0 5.730.705,6 50 286.535.280,4
Summe: 150 401.561.632,38

8-2.3.4 Versagen des Stahlstabes

Die Berechnung gegen Versagens des Stahlstabes inkludiert nach [71] ein Versagen des Klebstoffes und
den Bruch der Gewindestange auf Zug:

Faxrd = min(fyd * Aoy xd * g * fkl,d) = min(900 * 201,06; w * 16 * 330 * 3,434) = 56,96 kN (8.33)
Mit:
fya = 900 N/mm? (8.34)

1621

Aef = = = 201,06 mm? (8.35)

Die Klebefestigkeit gemal Zulassung [73] betragt bei gewéhlten, verringerten Randabstanden und
gewdhltem lq:

firx = 8,75 — 0,0106 * I, = 8,75 — 0,0106 * 330 = 5,53 N/mm? (8.36)

Der charakteristische Klebstofffestigkeitswert muss bei den gewahlten Verbindungsmittelabstdnden um
15 % abgemindert werden. Fur die Bemessungsfestigkeit wird er mit dem Materialteilsicherheitsbeiwert
fiir Holz (ym=1,3 It. DIN) beaufschlagt:

5,53

fx1,a = 0,85 * EEn

3,43 N/mm? (8.37)

Fur die Berechnung der maximal beanspruchten Gewindestange ist ein Uberlagern der Kraftanteile aus Ne,
My, eqs und M, eq erforderlich. Diese teilen sich wie folgt auf:

46.33

46,33

0.150

46.33

le—0.090———

+0.030/

0.360

46,33

46.33

46,33

+0.030+—0.060 —~=~—0.060 —~~—0.060 —~~—0.060—+—0.060—=10.030+

Abbildung 8-4: Verteilung der Normalkréfte auf die Verbindungsmittel [KN]
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Abbildung 8-5: Verteilung des Biegemoments My auf die Verbindungsmittel [kN]

4.35

2.61

0150 — !

10.030!

087

261

4.35
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Abbildung 8-6: Verteilung des Biegemoments M auf die Verbindungsmittel [KN]

Faxkd = Fupa + Fuygd + Fuzea = 46,39 + 20,03 + 4,25 = 70,67 kN (8.38)

Nachweis:

_ Faxgd _ 70,67
nStange FaxRd 56,96

= 1,24 > 1,00 (8.39)

Eine reine Zugbeanspruchung der Verbindung konnte durch die untersuchte Anordnung der
Gewindestangen iibertragen werden. Bei Uberlagerung der Kraftanteile aus den Biegemomenten kommt es
rechnerisch zu einem Versagen des Klebstoffes zwischen der Stahlstange und dem Holz. Die Auslastung
der maximal belasteten Gewindestange liegt bei 124 %.

Fir die untersuchte Verbindung ist wie fir das restliche Tragwerk Nutzungsklasse 2 maligebend. Der
Festigkeitswert fur Nutzungsklasse 1 wurde herangezogen, um zu zeigen, dass auch mit dem
groRtmoglichen Klebefestigkeitswert bei vorhandener Normenlage keine zuldssige Tragfahigkeit erreicht
wird. Es wére dazu zu untersuchen, ob der Einsatz von ldngeren Einklebeldngen wirklich zu dem ber
Formel (8.36) beschriebenen starken Abnehmen des Festigkeitswert fuhrt.

8-2.3.5 Nachweis der Einklebelange
Nachweis der Mindesteinklebeldnge It. EN 1995-1-1 [71]:
lagmin = max(0,5 * d?;10 * d) = max(0,5 * 16;10 * 16) = 160 mm < 330 mm  (8.40)

Nachweis der Maximaleinklebeldnge It. Zulassung Z 9.1-778 [73]:
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lagmax = min(40 * d; 1.000) = min(40 = 16; 1.000) = 640 mm > 330 mm (8.41)

8-2.3.6 Zugspannung im Holz-Querschnitt

AbschlieRend erfolgt der in DIN EN 1995-1-1 [71] geforderte Nachweis der Zugspannung am Ende des
maRgebenden Stahlstabs. Fir diesen Nachweis wird die gleiche Stabkraft wie fir den Nachweis der
Gewindestange in Abschnitt 8-2.3.4 herangezogen. Als wirksame Flache wird der Holzquerschnitt rund um
die Stange verwendet:

Fax, 70,67%103
Orod = 50t = —griao = 19,63 N/mm? (8.42)
me =224 = 222 = 1,13 > 1,0 (8.43)

" froa 1731

Um den Nachweis zu erflllen misste beispielsweise die Geometrie der Verbindungsmittel optimiert
werden, sodass fur die dullersten Gewindestangen-Reihen mehr wirksame Flache angesetzt werden kann.

8-2.3.7 Nachweis Stahlteile

Auf die Nachweise der Stahlbauteile wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da es dafir die Klarung
der Frage der Verbindungsmittel - Geometrie der Gewindestangen bedarf. In weiteren Untersuchungen
wiéren folgende Nachweise zu fiihren:

Biegung der Kopfplatten

Nachweis der Gurtbleche

Nachweis des Stegblechs

Nachweise der Zwischensteifen (siehe Abbildung 8-2)
Nachweis samtlicher Schweilinahte

Zusétzlich ist bei der Ausbildung des Stahlbauknotens zu beachten, dass auf Hohe des Stegblechs der
Anschluss der Querschotte vorgesehen ist. Durch die Komplexitét des Knotens ware eine Verifizierung der
Berechnungen durch eine Finite-Elemente-Berechnung nach erfolgter Dimensionierung der Bleche
sinnvoll.
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KAPITEL 9:
STRUKTUROPTIMIERUNG

9-1 ALLGEMEINES

Zur Optimierung von Bauwerken in der Groenordnung von Windkraftanlagen ist generell anzumerken,
dass es dabei mehrere Punkte zu beachten gilt. Einerseits sollten solche Anlagen auf moglichst grofe
Rotordurchmesser ausgelegt werden, damit eine maximale Energiegewinnung mdglich ist. Andererseits
wachsen mit der Rotordimension auch die Dimensionen und Lasten anderer Bauteile wie beispielsweise
die Hohe des Turmes, benétigte Querschnitte der Bauteile, starkere Verbindungsmittel, usw.

Es gibt zumindest drei Entwurfsparameter, welche in der Optimierung von Windkraftanlagen zu beachten
sind (vgl. [4]):

1.) Die optimale Turmhohe ist - zumindest theoretisch - als Schnittpunkt zweier Funktionen aus
Baukosten und Energielieferung zu bewerten: Je groRer die Turmhohe, desto grolier der einsetzbare
Rotordurchmesser und desto héher die Windgeschwindigkeit in Nabenhohe sowie die erzielbare
Leistung. Im Bereich von 100 - 150 m Turmhdhe kann von einem Anstieg des Energieertrags von
rund 0,7 % je Meter Nabenhohe ausgegangen werden (vgl. [4]). Dies bedeutet allerdings auch, dass
mit steigender Turmhdohe die erforderlichen Errichtungskosten ansteigen.

2.) Neben der Hohe beeinflusst die Turmsteifigkeit den Anlagenentwurf. Abhangig vom gewéhlten
Rotortyp ist es notwendig, die Eigenfrequenzen des Turmes innerhalb eines gewissen Bereichs
abzustimmen, wobei laut [4] die erste Biegeeigenfrequenz fur die Konstruktion maRgebend ist. Es
kann davon ausgegangen werden, dass mit grofReren Turmhdhen mehr Konstruktionsaufwand in
die Realisierung einer benotigten Bauwerkssteifigkeit gelegt werden muss, was sich letztlich auch
auf den Materialaufwand und die Errichtungskosten auswirken kann.

3.) Je nach Standort der Anlage ergeben sich weitere Rahmenbedingungen, die in der Optimierung
berucksichtigt werden missen. Speziell bei abgelegenen, schlecht erreichbaren Standorten ist die
Transportierbarkeit ein wichtiges Kriterium. Nach [4] sind in solchen Fallen der Einsatz von
raumlichen Fachwerktlirmen zu bevorzugen, da diese hohe und steife Konstruktionen bei geringem
Materialeinsatz und Gesamtgewicht zulassen.

Grundsatzlich werden mit der Wahl des Turmtyps bereits einige der oben genannten Entscheidungen
getroffen. Bei Stahlrohrtiren nimmt man eine groRere Baumasse in Kauf, daflir sind im Bereich bis zu
100 m Hoéhe recht schlanke Bauwerke als Systemlésung mit wenig Problemen realisierbar. Zu beachten ist
dabei die Transportierbarkeit, welche bei hoheren Bauwerken aufgrund der gréfReren Turmdurchmesser
stark abnimmt.

Fir Turme Gber 100 m sind Gittertlirme zu bevorzugen. Diese verfligen grundsétzlich Gber eine héhere
Turmsteifigkeit bei geringem Anstieg der Baumasse mit zunehmender Hohe. Laut [4] kann von einer um
40 % verringerten Baumasse, sowie von rund 20 % Kostenvorteil gegeniber einem Stahlrohrturm
ausgegangen werden. Ab einer Nabenhohe von > 100 m kann die Hybridbauweise eine weitere Begrenzung
der Baukosten mit sich bringen (siehe Abbildung 9-1 und Abbildung 9-1).
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Abbildung 9-1: Anstieg der Kosten mit der Abbildung 9-2: Anstieg d. Baumasse mit der
Turmhéhe [4] Turmhohe [4]

AbschlieRend zur allgemeinen Strukturoptimierung ist anzumerken, dass im Fall von Windkraftanlagen die
Anlage nur so gut sein kann wie der dafiir gewéhlte Standort. Wie bereits erwahnt, sind Standorte mit
moglichst gleichférmigen, starken Windbedingungen ohne grol3e Turbulenzen zu bevorzugen. Prinzipiell
gilt, je weniger bzw. einheitlicher die Gelanderauhigkeit der Umgebung ist, desto konstanter der Wind,
weswegen Standorte in Kiistenndhe bzw. in ebenen Gebieten gut geeignet sind.

In [20] wird empfohlen, die Turmhohe so anzupassen, dass die Rotornabe oberhalb der sogenannten
Prandtl-Schicht liegt. Diese ist definiert als bodennahe Schicht, in welcher Windturbulenzen durch Reibung
an der Erdoberflache auftreten konnen. Die Windgeschwindigkeit oberhalb dieser Schicht ist frei von
Windturbulenzen (siehe Abbildung 9-3).

4N

4

el

Grenzschicht

Grenzschicht

Q

s u X M
Offene See Wald Grofistadt

Abbildung 9-3: Grenzschicht der Turbulenz

9-2 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN IM VORLIEGENDEN
PROJEKT

Fir den im vorliegenden Projekt untersuchten Hybridturm gibt es eine Fulle weiterer
Optimierungsmoglichkeiten, auf die bei den Berechnungen im Zuge dieser Arbeit nicht genauer
eingegangen wurde:

e Durch eine weitere Variation der Eckstiel- und Ausfachungsgeometrie ist eine Reduktion der
BemessungsschnittgroRen der einzelnen Bauteile moglich. Andere Anschlusswinkel ergeben andere
Lasten in den Bauteilen. Uber eine Variantenstudie von unterschiedlichen Ausfachungsgeometrien bei
gleicher Fachwerksart konnte die Anzahl der Verbindungen minimiert werden, sodass die minimale
zuléssige Turmsteifigkeit bei maximaler Auslastung der Bauteile erzielt wird.
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e Die Optimierung der Turmgeometrie hinsichtlich des Turmquerschnitts im Sinne einer Reduktion ist
mdoglich, solange die zulédssige Untergrenze der zulassigen Biegesteifigkeit nicht erreicht wird (siehe
Abbildung 7-4). Die in Abschnitt 7-3 errechneten ersten Biegeeigenfrequenzen befinden sich an der
zuléssigen Obergrenze, sodass die Méglichkeit der Optimierung durchaus besteht.

e Vor der Optimierung der Stabquerschnitte muss mit einem schlissigen Konzept aller Verbindungen
aufgezeigt werden, dass kleinere Querschnitte zufolge der eingesetzten Verbindungstechnik iberhaupt
mdoglich sind. Aufgrund von minimal zuldssigen Randabstdnden bzw. durch den Nachweis der
Nettoquerschnitte ist es sonst denkbar, dass Stabquerschnitte nicht tUber die Stabauslastung, sondern
tber die Verbindungstechnik vorgegeben werden (siehe nicht erfullte Nachweise in Abschnitt 8-2.3.4
und 8-2.3.5). Hierflir wére es sinnvoller, die Materialgiite wenn mdglich zu senken und bereits
berechnete Querschnittsdimensionen zu belassen.

e Die Eigenfrequenzen des Turmes kdnnen neben dem Verandern des Turmquerschnitts durch Variation
der Knotensteifigkeiten der Verbindungen verdandert werden (siehe Abschnitt 7-3). Dies setzt allerdings
auch Kenntnis der verwendeten Verbindungsmittel voraus.

e Durch die Ausbildung des Turmes als Hybridturm koénnen die Verformung sowie die Steifigkeit des
Turmes durch Variation der Ubergangshohe zwischen Holz- und Stahlturm optimiert werden. Bei einer
Verringerung des Stahlturmes wird auch die Durchbiegung des Tragwerks weniger, da die
Biegesteifigkeit des Gitterturmes hoher ist als jene des Rohrturmes (siehe Abb. Anhang C-59 f.).

Bei allen aufgezéhlten Optimierungsmaglichkeiten gilt, dass nicht die Minimierung des Materialaufwandes
im Vordergrund stehen sollte, sondern die Minimierung des Herstellungsaufwandes. Somit ist es ab einem
gewissen Optimierungsgrad der Statik sinnvoller, auf die Einheitlichkeit der Querschnitte und der
Verbindungen zu achten, als auf deren minimalen Querschnitt. Letztendlich liegt in der Rationalisierung
der Herstellprozesse von Verbindungen und Bauteilen auch ein wesentlicher Schritt zur Reduktion der
Errichtungskosten.

Abschlieend muss angemerkt werden, dass all diese vorgeschlagenen Optimierungsmaglichkeiten erst bei
voller Kenntnis aller Modellierungsparameter sinnvoll sind. Teile der Optimierung des Turmes kdnnen erst
kann erst dann beginnen, wenn ein konkreter Standort festgelegt ist, da die Steifigkeit des Bodens die
Eigenfrequenzen und Schnittkrafte beeinflussen. Erst wenn alle Lasten auf das Tragwerk aufgebracht
wurden (auch jene aus Verbindungsmittel; Eigenlasten aus Fassade, etc.), kann an eine
Tragwerksoptimierung gedacht werden.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Konstruktion von Turmbauten fir Windkraftanlagen abseits
der Standardldsung als Rohrturm in Stahlbauweise zu diskutieren. In diesem Zusammenhang wurde naher
auf eine ,,doppelte” Hybridbauweise im Sinne einer Mischung aus Rohr- und Fachwerkturm bzw. Stahl-
und Holzkonstruktion eingegangen.

Mit der Parametrisierung des Fachwerkturmes wurde die Mdoglichkeit geschaffen, den Aufwand der
Modellerstellung zukiinftig zu minimieren und-im Rahmen der definierten Parameter — die
Turmgeometrie beliebig anpassen zu kénnen. Neben der Geometrie des Turmes wurde auch die Eingabe
der restlichen Berechnungseingaben (Lasten, Lastfalle, Ergebniskombinationen, etc.) tUber MS - Excel
aufbereitet, sodass diese ins Geometriemodell zum FE-Modell importiert werden kénnen.

In einer Fortfihrung der Automatisierung der Berechnung wére es aufgrund der hohen Anzahl an
Verbindungen sinnvoll, die im Rahmen dieser Arbeit gezeigte Abfolge an Programmschnittstellen auch in
die Gegenrichtung aufzubereiten und fir die Bemessung der Verbindungsdetails zu verwenden. Dabei
kénnten aus RFEM Schnittkrafte in den malRgebenden Knotenpunkten ausgelesen und nach MS - Excel zur
Detailbemessung Ubergeben werden. Nach Berechnung der benétigten Verbindungsmittel wére es in einem
weiteren Schritt moglich, durch Einlesen der Berechnungsergebnisse aus MS - Excel in ein vorbereitetes
Grasshopper-Skript Konstruktionsskizzen bzw. ganze Plane zu generieren, oder aber, wie beispielhaft in
Abbildung 8-1 gezeigt ein dreidimensionales Modell des Knotens zu erstellen (eine Ubersicht des
entsprechenden Grasshopper-Skripts dazu ist in Anhang B-2 dargestellt). Eine Aufbereitung der
Detailbemessung auf diese Art wirde viele Méglichkeiten und Chancen bieten, nicht zuletzt kénnten nach
einmaligem Aufbereiten der Schnittstellen viele Arbeitsschritte der Tragwerksplanung und Konstruktion
vereint werden.

Hinsichtlich der Berechnung wurde festgestellt, dass es zwar Richtlinien und Normen fir die Erstellung
von Windkraftwerken gibt, diese jedoch generell von der Auslegung des Turmes als Stahl- bzw.
Betontragwerk ausgehen. Dementsprechend ist bei der Bemessung des Holzfachwerks in einigen Punkten
zu ,improvisieren® (beispielsweise bei dem Nachweis der Materialermiidung). Nachdem Holz als Baustoff
fur Windkraftwerke als Neuheit gilt, gibt es die Chance, dass die zitierten Richtlinien in zuklnftigen
Ausgaben auch auf Konstruktionen in nicht konventioneller Bauweise zur Ganze anwendbar werden.

Einige bemessungsrelevante Aspekte wurden im Zuge des Projektes ausgegrenzt, da im bisherigen Stadium
des Projektes keine Unterlagen daflr vorhanden waren. Im Zusammenhang einer Umsetzung der
Windkraftanlage haben alle relevanten geotechnischen Untersuchungen zu erfolgen, um beispielsweise
maogliche unerwinschte Setzungen bzw. unerwartete Grundwasserverhaltnisse auszuschlieen. Die
Grundung wurde als Flachengriindung modelliert, wobei in einer Parameterstudie die Auswirkungen von
unterschiedlichen Bodensteifigkeiten untersucht wurden. Die errechneten Schnittkréfte sind demnach auch
als Néherung an die real auftretenden Schnittkrafte zu betrachten.

Fir die zwar beschriebenen, aber nicht gefiihrten Nachweise (siehe Kapitel 6) bedarf es weiterer
Untersuchungen, sodass letztendlich auch das Verhalten der Anlage hinsichtlich Ermiidung und
Verformung geklart und nachgewiesen werden kann.

Fur eine endgultige Bemessung des Turmes ist es notwendig, die Lasten, welche bisher mangels
Alternativen von einem &hnlichen Projekt ({bernommen wurden, durch eine dynamische
Simulationsrechnung zu verifizieren. Aufgrund von anzunehmenden Abweichungen der Turmsteifigkeiten
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beider Tirme konnen geringfligig andere Einwirkungen resultieren, wodurch sich madglicherweise
Anderungen in der Bemessung der Querschnitte ergeben wiirden.

Fur die Montage sind Lasten in allen Turmschnitten zu untersuchen (siehe Abbildung 5-20), wobei die
jeweils Uber dem untersuchten Turmschnitt liegende Struktur ausgeblendet werden muss. Die Berechnung
im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrénkt sich auf die Einwirkungen in Hohe der Rotornabe, sodass
daraus weder ein Montagekonzept abgeleitet, noch garantiert werden kann, dass das Fachwerk auf den
malRgebenden Lastfall bemessen wurde.

Einhergehend mit der Erstellung eines Montagekonzepts nach der Festlegung auf einen Projektstandort gilt
es, alle fur den Turm notwendigen Verbindungen zu bemessen bzw. festzulegen. Einige dieser
Verbindungspunkte wurden bereits in Abschnitt 8-1 aufgelistet. Wie in der Parameterstudie gezeigt hat die
Ausbildung der Knoten eine Auswirkung auf die Steifigkeit der gesamten Turmstruktur. (siehe
Eigenfrequenzberechnungen in Abschnitt 7-3).

Bei der Erstellung des Prototyps des ,,TimberTowers®, welcher in Hannover 2012 in Betrieb genommen
wurde, handelte es sich — mangels Erfahrung im Einsatz von Holz fiir Windkraftanlagen - um eine
yZustimmung im Einzelfall“. Damit einher ging ein striktes Konzept zum Bauwerksmonitoring, sowohl
hinsichtlich der Tragwerksplanung, als auch der Bauphysik. Mittels Sensoren an verschiedenen
Messstationen im Turm kénnen Bauwerksschadigungen gemessen, auftretende Spannungen ermittelt und
Schwingungen kontrolliert werden (vgl. [24]). Im Sinne der Weiterentwicklung des Projektes, sowie zum
Sammeln von Erfahrung mit der Konstruktion von Fachwerktiirmen wére es sinnvoll, auch fiir den
vorliegenden Turm ein &hnliches Konzept im Prototyp einzuplanen. Nicht zuletzt ist es relativ
wahrscheinlich, dass es sich bei der Umsetzung des hier behandelten Hybridturms genauso um eine
Zustimmung im Einzelfall handeln wird.
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ANHANG B PARAMETRISCHE PROGRAMMIERUNG

B-1 PROGRAMMABLAUFPLANE TURM GRASSHOPPER

Nachfolgend wird das Grasshopper-Skript zur Geometriegenerierung des Turmmodells in Form von
Programmablaufplanen dargestellt. Diese sind wie folgt aufgebaut:

/ Eingabewerte /LP Berechnung —7/ Ausgabewerte /

Abb. Anhang B-1: Aufbau Programmablaufplane

Jede Operation wurde zur besseren Zuordnung mit einer Nummer versehen, anhand welcher die jeweiligen
Berechnungsschritte erklart werden. Im Screenshot dargestellte Komponenten zur Transformation von
Datenstromen (Matrizen, Listen, etc.) werden zur Ubersichtlichen Darstellung nicht extra beschrieben. Bei
Ofters ausgefiihrten Operationen wurde auf eine Beschreibung der einzelnen Nummern verzichtet, sondern
die Operation nur allgemein erklért.

Die Verknlpfung der einzelnen Module zum gesamten Programmskript wird in Anhang B-2
ubersichtsmaRig dargestellt.
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study research engineering test center

MODUL 0: EINGABE

Abb. Anhang B-2: Modul 0

_ Start I —
Wert: Eingabe:
e Anzahl Eckstiele Zahl Schieber
e DM Boden Zahl Schieber
e DM Plattform Zahl Schieber
e Holzturm-Turmhéhe Zahl Schieber
e Lé&nge Stahlrohr Zahl Schieber
e Koordinatenursprung Punkt Textfeld
e Geometriepunkte in YZ Punkte Textfeld
e Eckstiel-Geometrietyp Auswahl Dropdown
e Hohe der Querschotte Zahlen Textfeld
e Sockelhthe Zahl Textfeld
e Hohe je Schuss Zahlen Textfeld
o Fachwerkart Auswahl Dropdown
e Breite Querschotte Zahl Schieber
e Sektionsanzahl je Schuss  Zahlen Textfeld
_ Ende I

Abb. Anhang B-3: Programmablauf Modul 0
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MODUL 1: ALLGEMEINE GEOMETRIE

1.2.3 Rotate Axis]

Abb. Anhang B-4: Modul 1

S Start _
|_*
Inhalt: aus:
o Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe
o DM Boden Zahl Modul 0 - Eingabe
e Koordinatenursprung Punkt Modul 0 - Eingabe
o DM Plattform Zahl Modul 0 - Eingabe
o  Turmhohe Zahl Modul 0 - Eingabe

I_*

1.1.1: «=360°/Anzahl ES

1.1.2: Umrechnung Grad auf Radiant

1.1.3: Erstellen einer Liste mit Winkel (Verdrehung d. Eckstiele zueinander)

1.2.1: Radius Boden=DM Boden/ 2

1.2.2: Punkt 1={0;Radius Boden;0}

1.2.3: Lagerpunkte = n Rotationen von Punkt 1 um Turmachse mit dem Inkrement von o
1.3.1: Radius Plattform=DM Plattform / 2

1.3.2: Punkt 2={0;Radius Plattform;Turmhohe}

1.3.3: ES-Endpunkte = n Rotationen von Punkt 2 um Turmachse mit dem Inkrement von o
1.4.1: Punkt 3={0;0; Turmhohe}

1.4.2: Linie Turmachse (Koordinatenursprung; Punkt 3)

- (n=Anzahl ES)

Inhalt:
e Drehwinkelliste Liste aus Zahlen
e LP-Lagerpunkte Liste aus Punkte
e Turmachse Kurve
e ES-Endpunkte Matrix aus Punkte
e Turmspitze Punkt

I_*

— Ende I —

Abb. Anhang B-5: Programmablauf Modul
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MODUL 2: ECKSTIELACHSEN

Abb. Anhang B-6: Modul 2

—_ Start —
Inhalt: aus:
e Turmachse Kurve Modul 1 - Allg. Geometrie
e Sockelhdhe Zahl Modul 0 - Eingabe
e  Schusshohen Zahlenliste Modul 0 - Eingabe
e LP-Lagerpunkte Punktliste Modul 1 - Allg. Geometrie
e Drehwinkelliste Zahlenliste Modul 1 - Allg. Geometrie
e ES-Endpunkte Punktliste Modul 1 - Allg. Geometrie
e ES-Geometriepunkte in YZ Punktliste Modul 0 - Eingabe
e ES-Geometrietyp Zahl Modul 0 - Eingabe
o 211-213: Erstellung einer horizontalen Ebene in der Hohe der Sockeloberkante
o 214 Versetzen der horizontalen Ebene um die eingegebenen Hohen der Turmschiisse
o 215 Verschneiden der Turmachse mit den horizontalen Ebenen
o 2.16-2.1.10: Erstellen der Achsen in den einzelnen Schissen
o 221 Aufbereiten der Lagerpunkt-Liste fiir die Eingliederung in die ES-Punkt-Matrix
o 222-2.24: Zusammenstellen der ES-Punkt-Matrix
o 225 Erstellen der ES-Achsen als Splines, (polygonal oder gekriimt, je nach Eingabe)
o 226: Verschnitt der ES-Achsen mit den horizontalen Ebenen aus 2.1.4
o 227-2.2.10: Ordnen der Schnittpunkte zwischen Ebenen + ES-Achsen
o 2211 Polylinie aus den StoRpunkten = wahre ES-Achsen
e 2212+2213: Ermitteln der Anzahl der ES-St6RRe je Eckstiel
o 23.1+42.32: Rotieren der ES-Geometriepunkte aus Eingabe um Drehwinkelliste (Winkel o aus
Eingabe)
o 241-24.4: Versetzen der ES-Endpunkte minimal nach oben fiir Endpunkte der Splines
e Restliche Module: Aufbereiten der ES-Punktmatrix

\j

Inhalt:
e Turmachsen in Schiisse Liste aus Kurven
e ES-StoRkoordinaten Matrix aus Punkte
e Anzahl ES-StoRe/ES Liste aus Zahlen
o Eckstiele Matrix aus Polylinien
_ Ende I ——

Abb. Anhang B-7: Programmablauf Modul 2
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MODUL 3: QUERSCHOTTE

Abb. Anhang B-8: Modul 3

— Start I ——
Inhalt: aus:
e ES-Achsen Polylinienmatrix Modul 2 - ES-Achsen
e Hohe der Querschotte Zahlenliste Modul 0 - Eingabe
e Breite Querschotte Zahl Modul 0 - Eingabe
e 3.1.1+43.1.2: Auftragen der Querschott-Hohen entlang der Turmachse -> Koordinatenursprung fir
hor.Schnittebenen
o 313 Verschnitt der Ebenen mit den ES-Achsen-> Anschlusspunkte der Querschotte
e 314-317: Aufbereiten der Punktmatrix
e 318 Erstellen der AuBenkanten der Querschotte
o 3.109: Erstellen der Schott-Flachen ohne Loch in der Mitte
e 3.1.10: Differenz der Flachen aus 3.1.9 und Kanten aus 3.2.8 -> Schotte mit Loch
o 322 Versetzen der AulRenkanten der Querschotte um die eingegebene Ringbreite nach
innen
e 3.23-3.28: Aufbereiten der Kanten bzw. Stutzen der iberstehenden Linien
e Restliche Module: Aufbereiten von Daten

H

Inhalt:
e QS-Punkte Matrix aus Punkten
e Querschotte Matrix aus Flachen
e QS-Ringlinien Matrix aus Kurven
_ Ende R ——

Abb. Anhang B-9: Programmablauf Modul 3
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MODUL 4: SOCKEL

£
©
»
N <
N -
<

Abb. Anhang B-10: Modul 4

— Start I ——
Inhalt: aus:
e ES-Achsen Kurvenmatrix Modul 2 - ES-Achsen
e Sockelhthe Zahl Modul 0 - Eingabe
o 411 Erstellen eines Punktes auf der Turmachse mit Z-Koordinate=Sockelhéhe
o 412 Erstellen einer horizontalen Ebene mit Ursprung = zuvor erstellter Punkt
o 413 Verschneiden der ES-Achsen mit der Ebene = Schnittpunkte Ebene/ES
o 414 Trennen der ES-Achsen an den Schnittpunkten = Matrix mit beiden ES-Teilen
o 415: Aufteilen d. Matrixteile in den oberen Teil der ES-Achsen
Inhalt:
e ES-Bereich fur Fachwerk  Matrix aus Kurven
— Ende I

Abb. Anhang B-11: Programmablauf Modul 4

Seite XIII



ﬂ‘l;g_ PARAMETRISCHE PROGRAMMIERUNG

MODUL 5: TURMHULLE

Abb. Anhang B-12: Modul 5

_ Start I —
Inhalt: aus:
e Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe
e ES-Achsen Kurvenmatrix Modul 2 - ES-Achsen
e 51.1: Zerlegen d. ES-Achsen in Matrix aus Koordinaten (Knickpunkte)
e 512 Ermittlung der Anzahl der Koordinaten in der Matrix
e 513 Ermittlung der Anzahl der Koordinaten je Eckstiel
o 514 Aufteilen der Flachen-Matrix je Eckstiel
e 522 Erstellen von Flachen mit 4 Eckpunkte (A-D)
e 53.1-5.3.4 bzw. 5.2.1: Aufbereiten d. Matrix

Inhalt:
e Turmhille Matrix aus Flachen

|_¢

— Ende I

Abb. Anhang B-13: Programmablauf Modul 5
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MODUL 6: FACHWERKHOHEN

641,7bCuIIDupPoin!s! &thcmmu;zpoimx}
1.8 Clea

Abb. Anhang B-14: Modul 6

— Start I ——
Inhalt: aus:
e Turmachsen in Schiisse Kurvenliste Modul 2 - ES-Achsen
e ES-Achsen Kurvenmatrix Modul 2 - ES-Achsen
e Sektionsanzahl je Schuss  Zahlenliste Modul 0 - Eingabe
e 6.1.1: Verdoppeln der Anzahl der Ausfachungen/Schuss
e 6.1.2a+h: Teilen der Turmachsen je Schuss durch die Ausfachungen je Schuss
e 6.1.3a+h: Erstellen von hor. Ebenen mit Ursprung = Punkte aus 6.1.2
o 6.1.4ath: Verschneiden der Ebenen mit den ES-Achsen
e 6.1.5-6.1.8ath: Aufbereiten der Schnittpunkte zu einer Punktmatrix
Inhalt:
e Anschlusspunkte DIA Matrix aus Punkten

e Anschlusspunkte Fachwerk Matrix aus Punkten

ﬁ

— Ende R ——

Abb. Anhang B-15: Programmablauf Modul 6
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MODUL 7: SONST. GEOMETRIE

Abb. Anhang B-16: Modul 7

— Start I ——
Inhalt: aus:
e Punkt OK Holzturm Punkt Modul 1 - Allg. Geometrie
e Hohe Holzturm Zahl Modul 0 - Eingabe
e Lé&nge Stahlrohr Zahl Modul 0 - Eingabe
o 7.2.1 Ermitteln der gesamten Turmhdohe
7.1.2: Punkt mit Z=H6he Turmspitze

|_¢

Inhalt:
e Stab Turmspitze Kurve
e Pkt. Stahlrohr oben Punkt

|_¢

— Ende [ ——

Abb. Anhang B-17: Programmablauf Modul 7
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MODUL 8: RFW-MITTELPUNKTE

Abb. Anhang B-18: Modul 8

_ Start —
Inhalt: aus:
e Anschlusspunkte Fachwerk Punktmatrix Modul 6 - Fachwerkhdhen
o Drehwinkelliste Zahlenliste Modul 1 - Allg. Geometrie
e Turmachse Kurve Modul 1 - Allg. Geometrie

|_¢

8.1.1-8.1.4 bzw. 8.2.1-8.2.3: Aufbereiten der Anschlusspunkt-Matrix
8.1.5+8.2.4: Generieren der Fachwerkdiagonalen (Diagonalen nach links / Diag. nach
rechts)
8.1.6: Verschneiden der jeweiligen Diagonalenpaare
8.1.7-8.1.9: Aufbereiten der Liste der Mittelpunkt-Koordinaten
8.1.10: Rotieren der Mittelpunkte um die Turmachse
Inhalt:
e RFW-Mittelpunkte Matrix aus Punkten
—_ Ende —

Abb. Anhang B-19: Programmablauf Modul 8
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MODUL 9: RFW

{
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<

9.2.2 Shif
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Abb. Anhang B-20: Modul 9

_— Start —
Inhalt: aus:
e Anschlusspunkte Fachwerk Punktmatrix Modul 6 - Fachwerkhdhen
e Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe

|_+

o (Flip); (Shift); (Lng); (Split): Aufbereiten der Anschlusspunkte-Matrix

o 0.2.6+9.4.6: Verbinden der Anschlusspunkte zu Linien (Diagonalen schrég links / schrag
rechts)
Inhalt:
e RFW Punkte links Liste aus Punkten
e RFW Diagonalen Liste aus Kurven
e RFW Punkte rechts Liste aus Punkten
— Ende I

Abb. Anhang B-21: Programmablauf Modul 9
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MODUL 10: SFW

10.1.1 PCX]

10.2.2 XY)

B |
-
|

o
(88| ©
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£ =
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o

|
D
|

10.1.4 Shiftj

Abb. Anhang B-22: Modul 10

— Start I
Inhalt: aus:
e ES-Achsen Polylinienmatrix Modul 2 - ES-Achsen
o RFW-Mittelpunkte Punktmatrix Modul 9 - RFW
o 10.1.1: Verschneiden der Ebenen aus 10.2.2 mit den ES-Achsen
o 10.1.2-10.1.4: Aufbereiten d. Verschnittpunkt-Matrix
o 10.15: Generieren d. Horizontalen Ausfachung
o 10.2.1: Aussortieren v. Punkten aus der Punktmatrix
o 10.2.2: Erstellen horizontaler Ebenen mit Ursprung=zuvor sortierte Punkte
o 10.2.3: Zéhlen der Schnittebenen
Inhalt:
e SFW-Horizontalstabe Matrix aus Kurven
e SFW-Schnittpunkte Ebene/ES Matrix aus Punkten
S Ende I —

Abb. Anhang B-23: Programmablauf Modul 10
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MODUL 11: KFW

Abb. Anhang B-24: Modul 11

_— Start —
Inhalt: aus:
e Anschlusspunkte Fachwerk Punktmatrix Modul 6 - Fachwerkhéhen
e Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe

|_*

o 11.11+11.1.2: Aufbereiten der Anschlusspunkt-Matrix
o 11.13: Generierung d. horizontalen Ausfachung
o 11.14: Aufsplitten der Ausfachungsachsen von 11.1.3 in 2 Teile (3 Punkte)
o 11.15-11.1.7: Sortieren der neuen Punkte
o 11.1.8+11.1.9: Aufbereiten der Punkte auf der hor. Ausfachung
e 11.1.10: Generierung der Diagonalen
—~
Inhalt:

e KFW-Ringlinien Matrix aus Kurven

e KFW-Mittelpunkte Matrix aus Punkten

e KFW-Diagonalstébe Matrix aus Kurven

—~
— Ende I

Abb. Anhang B-25: Programmablauf Modul 11
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MODUL 12: DIA

Abb. Anhang B-26: Modul 12

— Start —
Inhalt: aus:
e Fachwerkanschlusspunkte DIA Punktmatrix Modul 6 - Fachwerkhohen
12.1.1-12.1.8: Aufbereiten der Punktmatrix
12.2.1-12.2.4: Aufbereiten der Punktmatrix
12.1.9: Erstellen d. Ausfachungsachsen in 2 Matrizen (Diagonalen rechts u. Diagonalen
links)
12.1.10+12.1.11:  Aufbereiten der Ausfachungsachsen-Matrix
12.1.12: Zusammenfiihren der Ausfachungsachsen zu einer Matrix
Inhalt:
e DIA-Stabe Matrix aus Kurven
e DIA-Punkte Matrix aus Punkten
— Ende I

Abb. Anhang B-27: Programmablauf Modul 12
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MODUL 13: ORIENTIERUNGSPUNKTE

Abb. Anhang B-28: Modul 13

Start
Inhalt: aus:

e DIA-Stébe Kurvenmatrix Modul 12 - DIA

e KFW-Ringlinien Kurvenmatrix Modul 11 - KFW

o KFW-Diagonalstébe Kurvenmatrix Modul 11 - KFW

e SFW-Horizontalstabe Kurvenmatrix Modul 10 - SFW

e RFW-Mittelpunkte Punktmatrix Modul 8 - RFW-Mittelpunkte

e Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe

e RFW-Diagonalen rechts  Kurvenmatrix Modul 9 - RFW

e Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe
e 13.1.1a-€: Aufteilen der Linien in 2 bzw. 4 Teile (3 bzw. 5 Punkte bei RFW)
e 13.1.2a-h: Aussortieren jeweils eines Punktes in der Mitte der Kurven
e 13.1.3+13.1.4: Aufbereiten der Punktmatrizen fiir die Generierung von Flachen
e 13.15: Erstellen von Flachen tber jeder Ausfachung (tiber 4 Eckpunkte)
e 13.16: Versetzen der Flachen um 0,1 ins Turminnere
e 13.1.7-13.19 Aufbereiten der Flachenmatrix + Verdoppeln der Flachen in der Matrix
e 13.1.10a-e+13.2.2 Finden der Punkte auf den Flachen mit kleinsten Normalabstand zu den

dazugehorigen Linien

o 13.21+13.2.3+13.2.4: Aufbereiten von Daten

L__;

Orientierungspunkte ORPK
Orientierungspunkte ORPKH
Orientierungspunkte ORPS
Orientierungspunkte ORPR
Orientierungspunkte ORPL

Inhalt:

Liste aus Punkte
Liste aus Punkte
Liste aus Punkte
Liste aus Punkte
Liste aus Punkte

L_f;

Ende

Abb. Anhang B-29: Programmablauf Modul 13
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MODUL 14: MODELLDATEN
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Abb. Anhang B-30: Modul 14
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Start
I_*
Inhalt: aus:
e Hohe Holzturm Zahl Modul 0 - Eingabe
e Ldnge Stahlrohr Zahl Modul 0 - Eingabe
e Anschlusspunkte Fachwerk Punktmatrix Modul 6 - Fachwerkhéhen
e ES-Achsen Kurvenmatrix Modul 2 - ES-Achsen
e Anzahl ES Zahl Modul 0 - Eingabe
e ES-StoRkoordinaten Punktmatrix Modul 2 - ES-Achsen
e Querschotte-Hohen Zahlenliste Modul 0 - Eingabe
I_*
e (Lng): Gibt die Lange einer Liste / Matrix aus
e (MA): Addiert die Werte in einer Liste
e (Len): Misst die Lange von Kurven
—
Inhalt:
e Abs. Hohe Rotormittelpunkt Zahl
e Anzahl Fachwerkknoten/ES Zahl
e Tragerlange je Eckstiel Zahl
e Anzahl Eckstiele Zahl
e Anzahl ES-Segmente / ES Zahl
e Anzahl ES-TrégerstoRe Zahl
o Ges. ES-Tréagerlangen Zahl
e Anzahl Querschotte Zahl
—~
Ende

Abb. Anhang B-31: Programmablauf Modul 14
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MODUL 15: BAKE OBJECTS
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Abb. Anhang B-32: Modul 15

S

Start

I —

\j

Orientierungspunkte ORPDIA
Orientierungspunkte ORPK
Orientierungspunkte ORPKH
Orientierungspunkte ORPS
Orientierungspunkte ORPL
Orientierungspunkte ORPR
Fachwerksart
SFW-Horizontalausfachung
SFW-Horizontalstabe aullen
SFW-Schnittpunkte Ebene/ES
RFW-Punkte links
RFW-Diagonalen
RFW-Punkte rechts
KFW-Ringlinien
KFW-Diagonalstébe
KFW-Mittelpunkte
DIA-Stébe

DIA-Punkte

ES-Achsen

QS-Ringlinien

Stab Turmspitze
ES-Endpunkte

QS-Punkte
ES-StolRkoordinaten

Pkt Stahlrohr oben
QS-Querschotte

Inhalt:
Punktmatrix
Punktmatrix
Punktmatrix
Punktmatrix
Punktmatrix
Punktmatrix
Zahl
Kurvenmatrix
Kurvenmatrix
Punktmatrix
Punktmatrix
Kurvenmatrix
Punktmatrix
Kurvenmatrix
Kurvenmatrix
Punktmatrix
Kurvenmatrix
Punktmatrix
Kurvenliste
Kurvenmatrix
Kurve
Punktliste
Punktmatrix
Punktmatrix
Koordinate
Flachenliste

aus:
Modul 13 - Orientierungspunkte
Modul 13 - Orientierungspunkte
Modul 13 - Orientierungspunkte
Modul 13 - Orientierungspunkte
Modul 13 - Orientierungspunkte
Modul 13 - Orientierungspunkte
Modul 0 - Eingabe

Modul 10 - SFW

Modul 10 - SFW

Modul 10 - SFW

Modul 9 - RFW

Modul 9 - RFW

Modul 9 - RFW

Modul 11 - KFW

Modul 11 - KFW

Modul 11 - KFW

Modul 12 - DIA

Modul 12 - DIA

Modul 2 - ES-Achsen

Modul 3 - Querschotte

Modul 7 - sonst. Geometrie
Modul 1 - Allg. Geometrie
Modul 3 - Querschotte

Modul 2 - ES-Achsen

Modul 1 - Allg. Geometrie
Modul 3 - Querschotte

wurde
o (Bake xxxx):

Turmhalle Flachenmatrix Modul 5 - Turmhdlle
o (Gate): Lasst nur Datenstrome durch, wenn der richtige Fachwerkstyp dafiir ausgewahlt

Startet die Ausgabe der Geometrie in Rhinoceros auf die jeweils eingestellten Layer

e (Swatch): Bestimmt die Farbe des Ausgabe-Layers
_ Ende I —

Abb. Anhang B-33: Programmablauf Modul 15

Seite XXVI




PARAMETR|SCHE PROGRAMMlERUNG study research engineering test center

MODUL 16: EXCEL-EXPORT

[i

2

zni”!h 3238113 nﬁ.lh 3231113 zui.!h'

Abb. Anhang B-34: Modul 16 — Steuerung

Exportmodule Abb. Anhang B-35: Modul 16 - Beispiel Exportmodul

Da in diesem Programmiteil lediglich alle Geometriedaten zusammengefasst und in Listen fir MS - Excel
aufbereitet bzw. exportiert werden, wurde auf eine detailliertere Erlduterung des Programmcodes
verzichtet. Das Modul besteht aus drei Teilen (siehe Abb. Anhang B-34 und Abb. Anhang B-35):

e Im ersten Teil des Moduls wird der Dateipfad und das Tabellenblatt definiert, auf welches die Daten
exportiert werden sollten. AuRRerdem I&sst sich der Exportvorgang von hier aus starten. (siehe Abb.
Anhang B-34 oben).

o Der zweite Teil des Moduls filtert die Daten, welche fir die jeweils eingestellte Turmgeometrie
benotigt werden. Daten aus Module mit anderen als der gewéhlten Ausfachung werden vor dem Export
blockiert.

e Imdritten Teil des Exportmoduls findet der Export selbst statt (siehe Abb. Anhang B-35). Hier werden
alle Geometriepunkte in x-, y- und z-Koordinate zerlegt und jeder Zahl ein Platz auf der Excel-Tabelle
zugewiesen und exportiert. Flr jede Art von Punkt (Geometrie Eckstiel; Orientierungspunkte, etc.) gibt
es ein eigenes Exportmodul. (Abb. Anhang B-35 stellt beispielhaft dafiir jenes der Geometriepunkte
der Querschotte dar.

Alle im Modell bendtigten Geometriepunkte werden in Koordinaten aufgeldst, welche danach in Listen
zusammengefasst und in eine mittels Dateipfad vordefinierte Exceldatei exportiert. Vor dem Export werden
die Punkte systematisch nummeriert bzw. mit Kiirzel versehen. Diese Zusatzinformationen erleichtern das
Identifizieren einzelner Punktkoordinaten in Excel sowie RFEM.

Zusatzlich werden in das Tabellenblatt ,,Ubersicht® Modellinformationen, welche in Modul 14
(Modelldaten) generiert werden, exportiert.

Eine gesamte Ubersicht Giber das Modul 16 wird in Anhang B-2 gegeben.
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ANHANG C BERECHNUNGEN

C-1 UBERSICHT DESIGN LOAD CASES

Tabelle 10-1: Auslegungslastfalle It. EN 16400-1[64]
Auzsulgtg:nndgs- DLC Windbedingungen Sonstige Bedingungen Art der Analyse Teilsicherheitsbeiwerte
Fur die Extrapolation auf extreme
11 NTM Vip < Vi < Vou i U N
1.2 NTM Vin < Vi < Vout
Produktions-
betrieb 1.3 ETM Vin < Vi < Vout U N
ECD Vpyp =V, —2 m/s
14 Vi Ve +2m/s U N
15 EWS Vin < Voo < Vour u N
Fehler im
2.1 NTM Vin < Viyp < Vout Betriebsfiihrungssystem oder U N
Netzausfall
Ausfall des Sicherheitssystems
. 2.2 NTM Vin < Vhup < Vout oder vorangegangener interner U A
2. Produktions- elektrischer Fehler
betrieb und i
Auftreten e|nes - Externer oder interner
23 EOGVm=Vvi£2 mis elektrischer Fehler einschlieRlich U A
Fehlers und Voy
Netzausfall
Fehler des Betriebsfiihrungs-,
Sicherheits- oder elektrischen
24 NTM Vi < Vi < Vour Systems einschlieBlich F
Netzausfall
31 NWP Vi, < Vip < Vour F
EOG Vhub = Vin;
3. Start 3.2 V, 2 m/s and Vou u N
EDC Vs = Vin;
33 Ve +- 2 m/s und Vot U N
4.1 NWP Vi, < Vi < Vour F
4, Normale
Abschaltung 42 EOGVmp=Vi+-2mis U N
and Vout
5. NTM Vi = V; +- 2 m/s
51 U N
Notabschaltung und Vou
EWM
6.1 Wiederkehrperiode U N
50 Jahre
EWM
6. Parken 62  wiederkehrperiode Netzausfall U A
(Stillstand oder 50 Jahre
Leerlauf)
EWM
6.3 Wiederkehrperiode Extremer Gierfehler U N
1 Jahr
6.4 NTM Vi < Veer F
EWM
7. Par_ken . und 7.1 Wiederkehrperiode U A
Fehlersituation 1 Jahr
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BERECHNUNGEN
NTM Vpaint VOM
8. Transport, 81 Hersteller anzugeben v T
Montage,
Wartung  und ~ BwMm
Reparatur 8.2 Wledeakigrzferlode U A

Ebenfalls ist in der Tabelle aufgelistet, welche Nachweise im jeweiligen Auslegungszustand zu fiihren sind.
(F = Fatigue / Ermidungsnachweis; U = Ultimate Limit State / Nachweis der Tragfahigkeit).

Zusétzlich zu den Auslegungslastfallen der IEC sind laut der DIBt-Richtlinie noch weitere Lastfalle zu
berlicksichtigen:

Tabelle 10-2: Zusatzliche Lastfélle nach [52]

Betriebsbedingungen Gruppe der Einwirkungs-

(Bezug auf DLC  Windbedingungen Sonstige Bedingungen kombinationen bzw.
DIN EN 61400-1) auszuwertender Lastfélle
Charakteristischer Wert: Bemessungswert Nund T
D.1 aller ausgewerteten Lastfélle (Auswertung (ohne Erdbeben)
Verschiedene angegebenen Lastfalle Haufice Einwirkunaen: Beansoruchunaen mit
Betriebsbedingungen finden Anwendung fir —auld€ SINMWITKUNGEN: Beanspruchungen mi
entsprechend der D.2 Nachweise im einer Uberschreltenswahrscheln_Ilchkelt von
p=10* (entspricht 17,5 Stunden in 20 Jahren)
auszuwertenden Grenzzustand der Die Auswertung umfasst alle
Lastfalle Gebrauchstauglichkeit. Quasi-standige Einwirkungen: Lastfalle der Tabelle 3
D3 Vin < Vhib < Vour Beanspruchungen mit einer Uberschreitens-
' wahrscheinlichkeit von p = 102 (entspricht
1,750 Stunden in 20 Jahren)
. . D.4 NWP Vi =V Eislasten F
1. Produktionsbetrieb
D.5 NWP Vi, = vy Erdbeben A
5. Notabschaltung D.6 NWP Vi, = V¢ Erdbeben A
EWM Wiederkehrperiode . o N
D.7 50 Jahre Gierfehler B =0 (ye= = 1,5)
. . Analog DLC 6.1 gemaR DIN EN 61400-1,
Dg EWM Wé%dj;'jf:rpe”"de jedoch mit Windbedingungen gemé N
. [52] Abschnitt 7.3.2
6. Parken (Stillstand
e [T , . Analog DLC 6.2 gemaR DIN EN 61400-1,
) D.9 EWM Wé%dgllfl?:rpenode jedoch mit Windbedingungen geman A
[52] Abschnitt 7.3.2
. . Analog DLC 6.3 gemé&R DIN EN 61400-1,
D1 EWM W'eldjar:frehrpe”"de jedoch mit Windbedingungen gemé® N
[52] Abschnitt 7.3.2
A . . Analog DLC 7.1 gemaR DIN EN 61400-1,
0 _Pz;ler?]eln (Stillstand D.11 EWM W'idgﬁfhrperwde jedoch mit Windbedingungen gemar A
mit Fehler) [52] Abschnitt 7.3.2
. . Analog DLC 8.2 gemaR DIN EN 61400-1,
8. Transport, D.12 EWM Wiederkehrperiode jedoch mit Windbedingungen gemar A
Wartung, Reparatur 1 Jahr

[52] Abschnitt 7.3.2
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Tabelle 10-3: Lastfalle fur den Nachweis der Ermidungssicherheit nach [52]

Betriebsbedingungen

DLC (DIN EN DLC (DIN EN ,,,. . . . Anzusetzende
(Bezug auf ‘e ‘e Windbedingungen  Sonstige Bedingungen AR
DIN EN 61400-1) 61400-1:2006) 61400-1:2004) Haufigkeit
D.4 D.4 NWP Vhu = Vr Eislasten 7 Tage pro Jahr
1. Produktionsbetrieb Entsprechend
1.2 1.2 NTM Vin € Vigo SVout Windgeschwindigkeits-
verteilung
1. Uberdrehzahl @ Viaeq 7 x pro Jahr
NTM Vin < Viup <Vour 1. Uberdrehzahl @ Vou 3 x pro Jahr
NTM Vi, € Vi SVour  Betrieb mit extremen Gierfehler 24h pro Jahr

2. Produktionsbetrieb

mit Auftreten eines 2.4 2.3 20 x pro Jahr, Ansatz
verschiedener

Fehlers - e
NTM Netzausfall Windgeschwindigkeiten
entsprechend der
Windgeschwindigkeits-
verteilung
Start @ Vin 1000 x pro Jahr
3. Start 31 31 NWP Start @ Vrated 50 x pro Jahr
Start @ Vout 50 x pro Jahr
Stop @ Vin 1000 x pro Jahr
4. Stopp 41 4.1 Nwp Stop @ Vrated 50 x pro Jahr
Stop @ Vout 50 x pro Jahr
- Entsprechend
6. Pa('jrkelr_] (St;”s?and 6.4 6.2 NTM Vi £ 0,7 - Vo Windgeschwindigkeits-
oder Leerlauf) verteilung
Tabelle 10-4: Aufbau des gewahlten BSP-Querschnitts (Hasslacher 5-s; tcLt=200mm)
Schicht Hohe [mm] Orientierung Material
1 40 0 C24-HASSLACHER-ETA
2 40 90 C24-HASSLACHER-ETA
3 40 0 C24-HASSLACHER-ETA
4 40 90 C24-HASSLACHER-ETA
5 40 0 C24-HASSLACHER-ETA
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Vollgquerschnitt
RVE
[==I
I- RVE |
]
D, 928.000.000 im FJ
| B
EEseal |
D, 1.392.000.000 INm |~/
D,, 93.111.825 INm |~/
Abb. Anhang C-1: Querschnitswerte
Tabelle 10-5: Materialparameter
Schicht Hoéhe [mm]
Biegefestigkeit 24,0 N/mm2
Zugfestigkeit parallel 14,0 N/mm?
Zugfestigkeit senkrecht 0,12 N/mm2
Druckfestigkeit parallel 21,0 N/mm2
Druckfestigkeit senkrecht 2,5 N/mm2
Schubfestigkeit 4,0 N/mm?
Rollschubfestigkeit 0,8 N/mm2

5%-Quantile des Elastizitdtsmoduls parallel

Elastizitdtsmodul parallel

Elastizitatsmodul senkrecht
Schubmodul
Rollschubmodul
Dichte
Mittelwert Dichte
Scheibenschubfestigkeit
Torsionsfestigkeit

Biegefestigkeit in-plane

11.600 N/mm?
9.667,0 N/mm?
370,0 (0,0) N/mm?
690,0 N/mm?

50,0 N/mm?

350,0 kg/m?3

500,0 kg/m?3

5,0 N/mm?

2,5 N/mm?

21,0 N/mmz2
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SchnittgroBen Ersatzdicken
RVSE t
1 40 mm
N TR 2 40 mm
3 40 mm
4 4 40 mm
«— | o 2t7 160 mm

Spannungen im RVSE

l ‘ Ideelle Nominalschubspannung Tod 1,92 Nimm?

Brettschubspannung T‘,,d* 3,84 Nlmm?*

’ | bmH n Torsionsschubspannung in der Klebefuge  Tr4 1,44 N/mm?
Bemessungsfaktoren Ausnutzungsgrade

K od | 1|i| Schubkraft ey (Mechanismus | - Schub) M ey, v
Vi | 1‘35 Schubkraft Ny (Mechanismus II - Torsion) My,

Brettbreite 160 mm

Angelehnt an ETA-09/0036 und ETA-08/0242

Schubkraft nxy {(Mechanismus | - Schub) n

) 99,8 %

Schubkraft Ny (Mechanismus Il - Torsion) Ny, T 74.8 %

Abb. Anhang C-2: nyy fiir 100 % Auslastung

Seite XLI



C-3 BELASTUNGSTABELLEN AM TURMKOPF

Tabelle Anhang C-1. ULS-Belastung fiir h = 138,15m (Vensys Loop 5)

My, Ed My, Ed Mz, Ed Myxy, Ed Fx, Ed Fy, Ed Fz Ed Fxy, Ed Y
My, max 10.089,0 -1.382,0 534,3 10.183,0 58,7 13,4 -2.585,9 60,2 1,50
My, min -9.514,2 652,6 -214,6 9.536,6 34,1 42,5 -2.547,7 54,5 1,50
My, max -1.029,8 10.640,0 -71,9 10.690,0 89,1 -11,8 -2.558,1 89,9 1,50
My, min -130,3 -15.173,0 -1.334,5 15.173,0 -1.056,1 16,4 -2.277,8 1.056,2 1,35
Mz, max 2.807,8 -6.173,0 8.046,5 6.781,6 216,3 -89,4 -1.908,8 234,0 1,10
Mz, min 2.675,2 -4.421,6 -7.992,3 5.167,9 168,8 4.8 -2.202,3 168,9 1,35
Myxy, max -130,3 -15.173,0 -1.334,5 15.173,0 -1.056,1 16,4 -2.277,8 1.056,2 1,35
Myxy, min 174,2 -281,3 -979,9 330,9 535,8 -127,7 -2.230,1 550,8 1,35
Fx, max 34,0 -4.550,0 1.159,4 4.550,1 960,6 15,6 -2.351,1 960,8 1,35
Fx, min -283,1 -12.179,0 -4.155,4 12.183,0 -1.195,7 -11,5 -2.262,3 1.195,7 1,35
Fy, max -1.390,5 -6.042,6 -3.854,2 6.200,5 -70,9 658,5 -2.092,7 662,3 1,35
Fy, min 1.451,5 -4.596,2 354,4 4.819,9 251,6 -725,9 -1.933,3 768,2 1,10
Fz, max 108,1 -3.980,3 1.293,5 3.981,8 19,8 9,0 -1.495,1 21,7 1,1
Fz, min 5.843,6 -8.006,2 7349 9.911,9 32,1 -45,0 -2.613,7 55,3 15
Fxy, max -283,1 -12.179,0 -4.155,4 12.183,0 -1.195,7 -11,5 -2.262,3 1.195,7 1,35
Fxy, -min 1,9 -7.469,4 -8,1 7.469,4 0,0 -0,0 -2.289,8 0,0 1,35

Tabelle Anhang C-2: Charakteristische Belastung auf h = 138,15m (Vensys Loop 5)

Mx My M; Myy Fx Fy F: Fxy Y
My, max 6.725,9 -921,3 356,2 6.788,7 39,1 8,9 -1.724,0 40,1 1,0
My, min -6.342,8 435,1 -143,1 6.357,7 22,8 28,3 -1.698,5 36,3 1,0
My, max -686,5. 7.093,5 -48,0 7.126,6 59,4 -7,84 -1.705,4 59,9 1,0
My, min 1.015,8 -11.807,0 2317 11.851,0 -100,6 -13,4 -1.720,3 101,5 1,0
Mz, max 2.552,6 -5.611,8 7.315,0 6.165,1 196,6 -81,3 -1.735,3 212,8 1,0
Mz, min 1.149,2 -5.109,0 -7.098,5 5.236,7 -64,7 75,9 -1.664,3 99,8 1,0
My, max 1.076,4 -11802,0 665,3 11.851,0 -84,4 -21,0 -1.723,1 87,0 1,0
My, min 129,0 -208,4 -725,9 245,1 396,9 -94,6 -1.651,9 408,0 1,0
Fx, max 25,2 -3.370,4 858,8 3.370,5 711,6 11,5 -1.741,5 7117 1,0
Fx, min -209,7 -9.021,6 -3078,1 9.024,1 -885,7 -8,5 -1.675,8 885,7 1,0
Fy, max -811,8 -4.584,4 -193,1 4.655,7 387,9 591,2 -1.718,6 707,0 1,0
Fy, min 1.319,5 -4.178,3 322,2 4.381,7 228,7 -659,9 -1.757,6 698,4 1,0
Fz, max -39,3 -2.978,4 800,6 2.978,6 15,8 81,8 -1.347,3 83,4 1,0
Fz, min 69,9 -7.381,2 2.623,9 7.381,5 68,3 126,1 -1.951,7 143,4 1,0
Fxy, max -209,7 -9.021,6 -3.078,1 9.024,1 -885,7 -8,5 -1.675,8 885,7 1,0
Fxy, -min 1,43 -5.532,9 -6,0 5.532,9 0,0 0,0 -1.696,2 0,0 1,0
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Tabelle Anhang C-3:

Schadenséquivalente Einstufenkollektive fir h = 138,15 m (Vensys Loop 5)

Tower Tower Tower Tower Tower
Tower Fx, Tower Fy, Tower Fz,
MX, My, Mz, Mxy, Fxy,
[KNm/kN] Tower Tower Tower
Tower Tower Tower Tower . . . Tower
/ station station station station station station station station
Steigung S . o L height= height= height= o
height= height= height= height= 138.100m  138100m  138.100m height=
138,100m  138,100m  138,100m  138,100m ' ' ' 138,100m
3 957,6 44777 43418 3.943,2 241,2 1431 126,6 240,4
4 1.089,5 4.095,6 4.033,9 3.535,4 2453 127,6 101,8 2445
5 1.218,5 4.126,0 4.136,3 3.510,9 260,5 128,3 93,8 259,2
6 1.326,2 4.279,1 4.363,9 3.606,7 277,6 136,2 92,0 2748
7 1.415.3 4.463,2 4.621,0 3.736,7 295,0 148,4 92,9 289,1
8 1.489,7 4.647,9 4.874,0 3.870,1 313,7 162,7 95,2 301,9
9 1.552,9 4.823,5 5.111,9 3.996,2 335,3 177,2 98,0 313,0
10 1.607,4 4.987,8 5.331,8 4.111,9 360,6 1911 101,0 322,7
11 1.655,1 5.141,0 5.534,0 4.216,7 388,6 203,9 104,0 3313
12 1.697,6 5.284,1 5719,6 4311,4 417,5 215,6 106,9 338,8
Tabelle Anhang C-4: Mittelwerte in Betrieb aus Markov-Matrizen abgeleitet (Vensys, Loop 5)
KN/KNm Tower Mx  Tower My  Tower M;  Tower Mxy, Tower Fx Tower Fy Tower F Tower Fxy
0 1.986,1 33.551,4 200,3 33.805,4 303,8 -51 -5.973,8 304,5
3 1.967,5 32.406,6 199,9 32.817,8 303,1 -5,0 -5.545,9 304,1
21 1.954,0 28.123,7 199,1 28.548,3 296,6 -4,7 -5.085,9 296,1
39 1.948,9 24.156,2 199,0 24.559,9 279,0 -4,3 -4.506,6 279,2
57 1.842,5 18.725,3 196,6 19.181,8 2795 -4,1 -3.909,8 280,3
75 1.697,5 12.527,9 196,9 13.122,2 273,1 -39 -3.321,4 273,8
78,25 1.666,0 11.424,9 196,6 12.187,3 273,3 -3,8 -2.995,2 273,7
97,35 1.613,6 6.154,0 196,6 7.693,9 262,0 -3,6 -2.473,4 264,3
116,6 1.534,8 848,9 194,3 3.766,5 260,4 -3,5 -2.058,7 262,6
138,1 1.377,1 -4.852,9 188,7 5.164,2 256,8 -3,3 -1.719,7 257,1
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C-4 AUSDRUCKSPROTOKOLL RFEM

4

® 1.3 MATERIALIEN

Mat. Modul Modul Querdehnzahl Spez. Gewicht Wirmedehnz. Teilsich.-Baiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] G [kN/em?] v[H ¥ [kN/m?] a[1°C] ™l Moadell
1 Brettschichtholz GL32h | DIN 1052:2008-12
1870.00 ‘ 85.00 ’ 7.059 ‘ 5.00 ’ 5.00E-06 ‘ 1.30 | Isotrop linear
elastisch
ES
2 Brettschichtholz GL32h | DIN 1052:2008-12
1370.00 ‘ 85.00 ’ 7.059 ‘ 5.00 | 5.00E-06 ‘ 1.30 | Isotrop linear
elastisch
FW
3 Brettschichtholz GL32h | DIN 1052:2008-12
1370.00 85.00 7.059 | 5.00 | 6.00E-06 I 1.30 | Isotrop linear
elastisch
4 Brettschichtholz GL32h | DIN 1052:2008-12
1870.00 85.00 7.059 | 5.00 | 5.00E-06 | 1.30 | Isotrop linear
elasfisch
5 Brettschichtholz GL32h | DIN 1052:2008-12
1370.00 85.00 | 7.050 | 5.00 | 6.00E-06 ‘ 1.30 | Isotrop linear
olastisch
6 Nadelholz C24 | DIN 1052:2008-12
| | 5.00 | 5.00E-06 | 1.30 | gghoh'np elastisch
Platien
7 Beton C30/37 | DIN EN 1992-1-1/NA/AT:2015-12
3300.00 1375.00 | 0.200 | 25.00 | 1.00E-05 ‘ 1.00 | Isotrop linear
elastisch
8 Baustahl 8 355 | DIN 18800-1:2008-11
21000.00 8100.00 0.296 78.50 1.20E-05 1.10 | Isotrap linear
elastisch
® 1.4 FLACHEN
Fiéiche Fléichentyp Mat. Dicke Fliche Gewicht
Nr. Geomefrle | Steffigkett Begrenzungslinien Nr. Nr. Tw I d [mm] Alm?7 G [kal
1 Eben Orthotrop 10,20,30,40,50,60,70, 6 | Konstant 200.0 55.953 5595.33
2 Eben Orthotrop 11,21,31,41,61,61,71, 6 | Konstant 200.0 38.466 3846.62
81
3 Eben Orthotrop 12,22,3242,52,62,72, 6 | Konstant 200.0 26425 2842.54
a2
4 Eben Orthotrop 18,23,33,43,53,63,73, 6 | Konstant 200.0 19.880 1988.02
a3
5 Eben Standard 268 7 | Konstant 1800.0 368.155 | 1656700.00
® 1.9 FLACHENLAGER
Bettung Federkonstanten Statzung bzw. Feder [kN/m3] Schubfeder [kN/m]
Nr. Flachen Nr. RF-SOILIN 1% | Uy ! Uz YV i Vi
1 3 - = | @ | 100000.000 O \ O

¥ 1.9.1 FLACHENLAGER - AUSFALL

Bettung Ausfall des Lagers bel Fllelen ab Kontaktspannung Relbungszahl
Nr. Fiachen Nr. oz oz [kN/m?] uzH
1 5 Positiv

® 1,12 ORTHOTROPE FLACHEN UND MEMBRANEN

Fltiche Orthotropierichtung Steifigkei i werte

Nr. Definitionsart Il KH | kH | ksl | k[l | kuH | ksH | knll | ksl | k[

1 Definiert mittels 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Steifigkeitsmatrix

2 Definiert mittels 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Steifigkeitsmatrix

3 Definlert mittels 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Stelfigkeltsmatrix

4 Definlert mittels 0.00 1.00 ‘ 1.00 ‘ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 ‘ 1.00 | 1.00 | 1.00
Stelfigkeltsmatrix

® 1.12.2 ORTHOTROPE FLACHEN - STEIFIGKEITSMATRIXELEMENTE

Fléiche Blegung und Torslon Schubkomponente Membrankomponente Bxzentrizitétseinwirkungen

Nr. Symbol Woert Elnhelt | Symbol Wert Elnhelt | Symbol Woert Elnhelt | Symbol Wert Elnhelt

1 Dqq 6124.000 | kNm Das 21068.000 | kN/m Dgs 1.3920E+06 kN/m Dyg 0.000 kN/m
D12 0.000 | kNm Das 0.000 | kN/m Der 0.000 kN/m D1z 0.000 kN/m

Dy3 0.000 | kN/m Dss 14854.400 | kN/m Dgs 0.000 kN/m Dy 0.000 kN/m

Dz 1608.530 | kNm Dy 928000.000 kN/m Dz 0.000 KN/m

Dz, 0.000 | kN/m Drs 0.000 kN/m | D 0.000 kN/m

Dgs 184.000 | kN/m Dgs 100161.000 kN/m | Dgs 0.000 kN/m

2 D11 6124.000 | kKNm Das 21068.000 | kN/m Dss 1.3920E+06 kN/m Dis 0.000 kN/m
Dy2 0.000 | kNm Dss 0.000 | kN/m Der 0.000 kN/m D¢z 0.000 kN/m

Abb. Anhang C-3: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 1)
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® 1.12.2 ORTHOTROPE FLACHEN - STEIFIGKEITSMATRIXELEMENTE
Fléche Biegung und Torsion Schubkomponente Membrankomponente Bxzentrizititseinwirkungen
Nr. | Symbol Wert Elnhelt Wert Einhelt | Sy Wert Elnheit | Sy Wert Elnhelt
Dia 0.000 | kN/m Dss 14854.400 | kKN/m Des 0.000 kN/m | Dis 0.000 kN/m
D22 1608.530 | kNm D | 928000.000 kN/m | Dz 0.000 KN/m
Dz 0.000 | kN/m Dz 0.000 kN/m | Dz 0.000 KN/m
Dss 184.000 | kN/m Dss | 100161.000 kN/m | Dss 0.000 kN/m
3 Dy1 6124.000 | kNm Dy 21068.000 | kN/m Des | 1.3520E+06 kN/m | Dis 0.000 KN/m
Di2 0.000 | kNm Das 0.000 | kN/m Der 0.000 kN/m | Dy7 0.000 KkN/m
Dis 0.000 | kN/m Dss 14854.400 | kN/m Des 0.000 kN/m | Dse 0.000 KN/m
Dz 1608.530 | kNm Dy | 928000.000 kN/m | Dz 0.000 KN/m
D2 0.000 | kN/m Dy 0.000 kN/m | Dz 0.000 kN/m
Dss 184.000 | kN/m Dg | 100161.000 KN/m | Dg 0.000 KN/m
4 Dys 6124.000 | kNm [ 21068.000 | KN/m Des | 1.3920E+06 kN/'m | Dis 0.000 kN/m
Di2 0.000 | kNm Das 0.000 | kN/m Dar 0.000 kN/m | Dy 0.000 KN/m
D3 0.000 | kN/m Dss 14854.400 | kN/m Dea 0.000 kN/m | Dgs 0.000 KN/m
Dz 1608.530 | kNm Dy | 928000.000 kN/m | Dy 0.000 kN/m
D2 0.000 | kN/m Dy 0.000 KN/m | Da 0.000 KkN/m
Dss 184.000 | kN/m Dss | 100161.000 kN/m | Dse 0.000 KkN/m
" ® 1.13 QUERSCHNITTE
Quers. | Mater. I [em¥] Iy [em4] I, [em4] Hauptachsen Drehung Gesamtabmessungen [mm]
Nr. Nr. Afem?] Ay lem?] Az [em?] alf o' [] Breaite b ] Héhe h
1 H-Rechteck 360/1600
e S R 1 ’ 2135675.25 12288000.00 622080.00 0.00 ‘ 0.00 ‘ 360.0 ’ 1600.0
% o 5760.00 4800.00 4800.00
2 H-Rechteck 2407360
T —— 2 | 97350.99 93312.00 41472.00 0.00 ‘ 0.00 | 240.0 | 360.0
— w 864.00 720.00 720.00
3 H-Rechteck 240/320
3 ’ 79602.63 65536.00 36864.00 0.00 ‘ 0.00 ‘ 240.0 | 3200
Rohr 30138 Rohr 430027 768.00 640.00 640.00
4 H-Rechteck 240/280
4 | 62455.17 43804.00 32258.00 0.00 ‘ 0.00 1 240.0 | 280.0
672.00 560.00 560.00
Rohr 430024 Rohr 4800726 FW
5 H-Rechteck 240/240
5 ’ 46669.82 27648.00 27648.00 0.00 ‘ 0.00 ‘ 240.0 | 240.0
576.00 480.00 480.00
T iR 3 Rechteck 360/1600
7 | 213567525 | 12288000.00 | 622080.00 | 0.00 | 0.00 | 360.0 | 1600.0
| 5760.00 | 4800.00 | 4800.00 | | | |
52 | Rohr4300/185
8 ’ 1014490624.00 507245312.00 507245321.29 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4300.0 | 4300.0
Rohr 430130 Rohr 23322 23916.16 11872.33 11872.33
53 | Rohr 7
8 165451120.00 82725560.00 82725563.81 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4300.0 | 4300.0
3624.49 1796.85 1796.85
54 | Rohr 4300/26
Rube 000 ke 40002 8 ’ 158434608.00 79717304.00 79717301.59 o.oo‘ o.oo‘ 4aoo.o| 4300.0
3491.06 1730.70 1730.70
55 | Rohr4300/25
8 | 153409840.00 76704920.00 76704921.83 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4300.0 | 4300.0
, . 3357.58 1664.52 1684.52
RobesosTa0  Ronrseene 5o d
8 l 147376512.00 73688256.00 73688250.21 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4300.0 | 4300.0
3224.03 1598.31 1598.31
57 | Rohr 4300723
[ ——— 8 141334304.00 70667152.00 70667149.62 o.oo‘ o.oo| 4suo.o| 4300.0
3090.42 1532.07 1532.07
58 | Rohr4300/130
8 741076928.00 370538464.00 | 370538465.26 | 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4300.0 | 4300.0
17030.57 8448.25 8448.25
Rohr 382118 Rohr 378417 59 Rmr 4233/22
8 ’ 129026840.00 64513420.00 64513421.81 | u.oo‘ 0.00 ‘ 4233.0 | 4233.0
2910.43 1442.84 1442.84
% Ro;r4164/22 122787632.00 61393816.00 61393815.69 0.00 0.00 4164.0 4164.0
e e 2862.74 1419.20 1419.20 ‘ ‘ |
61 Rohr 4026722
8 | 110919456.00 | 55459728.00 | 55459728.58 | 0.00 | 0.00 | 4026.0 | 4026.0
| 2767.37 | 1371.92 | 1371.92 | | | |
[ - 62 | Rohr3957/20
8 ’ 95857888.00 47928944.00 47928943.38 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3957.0 | 3957.0
2473.69 1226.33 1226.33
63 | Rohr3888/19
8 86427256.00 43213628.00 43213627.42 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3888.0 | 3888.0
RobeS4W14 e 304028 2300.42 1144.89 1144.89
64 | Rohr 4095721
8 111527896.00 55763948.00 55763947.82 | 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4095.0 | 4095.0
2687.76 1332.45 1332.45
T 65 | Rohr3821/108
8 43456592000 217282960.00 | 217282955.21 | 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3821.0 | 3821.0
12587.91 6248.84 6248.84
66 | Rohr3821/18
8 77759064.00 | 38879532.00 38879532.60 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3821.0 | 3821.0
2150.55 1066.13 1066.13
67 | Rohr3754/17
8 | 69681360.00 | 34840680.00 | 34840680.34 | 0.00 | 0.00 | 3754.0 | 3754.0

Abb. Anhang C-4: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 2)
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® 1.13 QUERSCHNITTE
Quers. | Mater. I [em¥] Iy [em4] I, [em*] Hauptachsen Drehung Gesamtabmessungen [mm]
Nr. Nr. Alem?] A [em?] A;[em?] al] o[ Breiteb Hohe h
1995.82 989.42 989.42 |
Tl e 68 Rohr 3687/16
8 62168776.00 31084388.00 31084387.96 0.00 | 0.00 | 3687.0 ’ 3687.0
1845.25 914.77 914.77
69 Rohr 3618/16
8 ‘ 58777564.00 29388782.00 29388781.56 0.00 | 0.00 | 3619.0 ’ 3619.0
1811.07 897.83 897.83
70 Rohr 3551715
8 52086552.00 26043276.00 | 28043275.75 ‘ 0.00 | 0.00 | 3551.0 ‘ 3551.0
1666.30 828.06 826.06
7 Rohr 3483/15
8 49139068.00 | 24569534.00 24569633.83 0.00 | 0.00 | 3483.0 ’ 3483.0
1634.26 810.17 810.17
72 Rohr 3416/14
8 ’ 43294088.00 21647044.00 2164704411 ’ 0.00 | 0.00 | 3416.0 ’ 3416.0
1486.28 41.77 741.77
73 Rohr 3348/26
8 | 74866680.00 | 37433340.00 | 37433338.21 | 0.00 | 0.00 | 33480 | 3348.0
271346 | 1345.22 | 1345.22 | | | |
74 Rohr 3276/148
8 356552032.00 178278016.00 | 178276012.48 ‘ 0.00 | 0.00 | 3276.0 ‘ 3276.0
14543.81 7220.82 7220.82
75 Rohr 8015/75.7
8 1245836928.00 622918464.00 | 622918471.82 0.00 | 0.00 | 6015.0 ’ 6015.0
14124.73 7002.96 7002.96
76 Rohr 4300/50.5
8 ‘ 304408320.00 152204160.00 152204166.55 0.00 | 0.00 | 4300.0 ‘ 4300.0
6741.86 3342.51 3342.51
7 Rohr 3348/148
‘ 381706464.00 190853232.00 190853228.78 l 0.00 | 0.00 | 3348.0 ’ 3348.0
14878.58 7386.53 7386.53
78 Rohr 3888/108
‘ 458504352.00 228252176.00 229252178.97 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3888.0 ‘ 3888.0
12825.24 6361.47 6361.47
® 1.14 STABENDGELENKE
Gelenk Bezugs- Axial/Quer-Gelenk bzw. Feder[kN/m] Momentengelenk bzw. Feder[kNm/rad]
Nr. system Uyx i Uy i Uz Px i Qy i ¢z Kommentar
1 Lokal xy,z W] | [a] | [u] [ | u] | [

Abb. Anhang C-5:  Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 3 — starre Ausfachung)

Fir das Vergleichsmodell mit gelenkigem Anschluss der Ausfachung wurde folgendes Stabendgelenk

definiert;

l 1.14 STABENDGELENKE

Abb. Anhang C-6:

Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 3 — gelenkige Ausfachung)

Gelenk Bezugs- Axial/Quer-Gelenk bzw. FaderfkN/m] Momentengelenk bzw. FederfkNm/rad]
Ne. system LS T ™, %, @ K 1
1 Lokal xy.z & | W] | W] W] | ] | [E]
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® 2.1 LASTFALLE
Last- LF-Bazeichnung EN 1890 | DIN Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Elnwirkungskategorie Aktiv | i Y i Z
LF1 Eigengewicht StindigMNutzlast | =] ‘ 0.000 ‘ 0.000 ’ -1.000
LF2 | DLC81081_126 StindigMutzlast 0
Myx,max
LF3 | DLC81081_121 | SténdigNutzlast | 0 | | |
Mx,min
LF4 | DLC81081_121 | Stéindig/Nutzlast | o | |
My,max
LF5 | DLC15015_097 | Stéindig/MNutzlast | 0 | | |
My,min
LF6 | DLC22022 026 | StandigNutzlast | 0 | | |
Mz,max
LF7 | DLC17017_142 | StiindigNutzlast | O | | |
min
LF8 | DLC15015 097 | Stiindig/MNutzlast | o | |
Mxy,max
LF8 | DLC15015_054 | StéindigMNutzlast | (8] | | |
Mxy,min
LF10 | DLC15015_067 | Stéindig/Nutzlast [ o | | |
Fx,max
LF11 | DLC15015_070 | SténdigMNutzlast | w} | | |
Fx,min
LF12 | DLC81081_007 | StandigNutzlast | 0 | | |
Fy,max
LF13 | DLC22022 018 | StindigNutzlast | w] | | |
Fy,min
LF14 | DLC62062_016 | Stéindig/Nutzlast | o | |
Fz,max
LF15 FDL0§1081_185 | SténdigNutziast | 0 | | |
Z,min
LF18 | DLC15015 070 | StandigNutzlast | 0 | | |
Fxy,max
LF17 | DLC84084_001 | SténdigNutzlast | (] | | |
Fxy,min
LF18 nLca1oa11_1ze_1 | Stiindig/MNutzlast = | |
max
LF19 | DLCB1081_121_1 | SténdigNutziast | () | | |
Mx,min_1
LF20 | DLC81081_121_1 | Sténdig/Nutzlast = | |
My,max_1
LF21 | DLC15015_097_1 | StandigNutzlast | o | | |
My,min_1
LF22 | DLC22022 026 1 | Stéindig/Nutzlast = | |
Mz,max 1
LF23 | DLC17017_142 1 | StindigNutzlast | [w} | | |
Mz,min_1
LF24 | DLC15015_097_1 | Sténdig/Nutzlast | o | |
Mxy,max_1
LF25 | DLC15015_054_1 | SténdigNutziast | 0 | | |
Mxy,min_1
LF28 | DLC15015_067_1 | StandigNutzlast [ | |
Fx,max_1
LF27 | DLC15015 070_1 | StindigNutzlast | (] | | |
Fx,min_1
LF28 | DLC61061_007_1 | Stiindig/MNutzlast | o | |
Fy,max 1
LF29 | DLC22022 018_1 | StéindigNutziast | 0 | | |
Fy,min_1
LF30 | DLC62062 016_1 | Stéindig/Nutzlast = | |
Fz,max_1
LF31 | DLC81081_185_1 | Stindig/Nutzlast [T | |
Fz,min_1
LF32 | DLC15015_070_1 | StiindigNutzlast | 0 | | |
Fxy,max_1
LF33 | DLC64064_001_1 | StindigNutzlast | (m] | | |
Fxy,min_1
LF34 | Imp Vorkrimmung lokal Imperfaktion | O |
LF35 Imp Vorkrimmung global Imperfektion )
LF36 | Imp Schiefstellung Imperfaktion 0
LF37 | Biegeschwingungen 1 Stindig w]
LF38 | Biegeschwingungen 2 Stiindig =)
LF39 | Torsionsschwingungen 1 Stindig (]
LF40 | Torsionsschwingungen 2 Stéindig w]
® 2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. | BS Bezeichnung Nr. Fakto Lastfall
LK1 1.35°LF1 + LF2 + LF34 + LF35 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF2 DLC81081_126
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK2 1.35'LF1 +LF3 + LF34 + LF35 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF3 DLC81081_121
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK3 1.35"LF1 + LF4 +LF34 + LF35 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF4 DLC81081_121
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK4 1.35'LF1 + LFS + LF34 + LF35 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht

Abb. Anhang C-7: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 4)
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= 2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. | BS Bezelchnung Nr. Faktor Lastfall

2 1.00 | LFS DLC15015_097
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK5 1.35"LF1 + LF6 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF6 DLC22022_026
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

Lks 1.35°LF1 +LF7 + LF34 + LF35 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF7 DLC17017_142
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK? 1.35"LF1 + LF8 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewlicht
2 1.00 | LF8 DLC15015_087
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LKk8 1.35"LF1 + LF9 + LF34 + LF35 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LFS DLC15015_054
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK9 1.35"LF1 + L10 + LF34 + LF35 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF10 DLC15015_067
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK10 1.35'LF1 + LF11 + LF34 + LF36 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF11 DLC15015_070
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK11 1.35"LF1 + LF12 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF12 DLC61061_007
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK12 1.35'LF1 +LF13 + LF34 + LF35 + 1.35'LF38 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF13 DLC22022 018
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK13 1.35"LF1 + LF14 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF14 DLCB2062_016
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK14 1.35'LF1 + LF15 + LF34 + LF36 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF15 DLC81081_185
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK15 1.35"LF1 + LF16 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF16 DLC15015_070
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrilmmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK18 1.35"LF1 + LF17 + LF34 + LF35 + 1.35"LF38 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF17 DLC84064_001
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK17 1.35"LF1 + LF18 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgangewicht
2 1.00 | LF18 DLC81081_126_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK18 1.35'LF1 + LF19 + LF34 + LF35 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF19 DLC81081_121_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK19 1.35"LF1 + LF20 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF20 DLC81081_121_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK20 1.35"LF1 + LF21 + LF34 + LF35 + 1.35"LF38 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF21 DLC15015_087_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK21 1.35"LF1 +LF22 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgangewicht
2 1.00 | LF22 DLC22022_026_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK22 1.35°LF1 +LF23 + LF34 + LF35 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF23 DLC17017_142 1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung

LK23 1.35"LF1 + LF24 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht

Abb. Anhang C-8: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 5)
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® 2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. | BS Bezelchnung Nr. Faktor Lastfall
2 1.00 | LF24 DLC15015_097_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK24 1.35"LF1 + LF25 + LF34 + LF35 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF25 DLC15015 054 1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK25 1.35°LF1 + LF26 + LF34 + LF36 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF26 DLC15015_067_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK26 1.35°LF1 + LF27 + LF34 + LF36 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF27 DLC15015_070_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schisfstellung
LK27 1.35'LF1 + LF28 + LF34 + LF35 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF28 DLC81061_007_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK28 1.35°LF1 + LF29 + LF34 + LF36 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Elgengewicht
2 1.00 | LF29 DLC22022_018_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrlimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK29 1.35'LF1 + LF30 + LF34 + LF36 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF30 DLC62062_016_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK30 1.35°LF1 + LF31 + LF34 + LF36 + 1.35°LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF31 DLC81081_185_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK31 1.35'LF1 + LF32 + LF34 + LF35 + 1.35'LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF32 DLC15015_070_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkriimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkriimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
LK32 1.35°LF1 +LF33 + LF34 + LF36 + 1.35"LF36 1 1.35 | LF1 Eigengewicht
2 1.00 | LF33 DLCB4064_001_1
3 1.00 | LF34 Imp Vorkrimmung lokal
4 1.00 | LF35 Imp Vorkrlimmung global
5 1.35 | LF36 Imp Schiefstellung
® 2.7 ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn.-
kombin. Bezelchnung B
EK1 Montage_ULS LK1 oder bis LK3 oder LK14
EK2 | Normal ULS [ LK4 oder LK6 oder bis LK11 oder LK15 oder LK16
1
EK3 [ Bxdrem ULS [ LK5 oder LK12 oder LK13
0
EK4 Montage_ULS 1 | LK17 oder bis LK19 oder LK30
Q
EKS Normal_ULS_1 | LK20 oder LK22 oder bis LK27 oder LK31 oder LK32
1
EKé | Extrem ULS 1 [ LK21 oder LK28 oder LK29
1
EK7 | Super Montage | EK1 oder EK4
1
EK8 Super Normal | EK2 oder EK5
1
EKS | Super Extrem | EK3 oder EK6
1

Abb. Anhang C-9: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 6)
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RF-HOLZ Pro
FA1
Ausfachung ® 1.1.1 BASISANGABEN
Zu bamessende StAbe: 1101-1128,1201-1228,1301-1328,1401-1428,1501-1528,
1601-1628,1701-1728,1801-1828
Bemessung nach Norm: DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08
Tragfdhigkeitenachweise
Zub je Ergebniskombinati EK? Super Montage
EKS Super Normal
EK8 Super Extrem

® 1.2 MATERIALIEN

Matl. Beiwert
Nr. ichnung Kategori K
Brettschichtholz GL32h | DIN 1052 - 08 Breftachichtholz W
Brettschichtholz GL32h | DIN 1052 - 08 Brsitschichtholz
Brettschichtholz GL32h | DIN 1052 - 08 Brsitschichtholz
Brettschichtholz GL32h | DIN 1052 - 08 Brattschichiholz

2

3

4

5
1.3,
Quer.

Nr.

2

3

4

5

H-fadhiea)

o e ot 1 QUERSCHNITTSDETAILS
Matl. Querschnitt Maximale
Nr. Bezelchnung [mm] Ausnutzung K tar
2 H-Rechteck 240/360 0.00 FW
3 H-Rechteck 240/320 0.00 FW
4 H-Rechteck 240/280 0.00 FW
5 H-Rechteck 240/240 0.00

m 1.4 LASTEINWIRKUNGSDAUER UND NUTZUNGSKLASSE

LFALK/ Lastfall bzw. Klasse der Last-
EK LK-/EK-Bezeichnung Lastfalltyp einwirk dauer KLED
LF1 Eigengewicht Standig/Nutzlast Stiindig
LF2 | DLC81081_126 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF3 DLC81081_121 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF4 | DLC81081_121 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF5 | DLC15015 097 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF6 | DLC22022_026 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF7 DLC17017_142 Sténdlg/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF8 DLC15015_097 SténdIg/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF9 DLC15015_054 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF10 | DLC15015_067 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF11 | DLC15015_070 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF12 | DLC81061_007 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF13 | DLC22022 018 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF14 | DLC62062 016 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF15 | DLC81081_185 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF16 | DLC15015_070 Sténdig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF17 | DLC&4064_001 Standlg/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF18 | DLC81081_128 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF18 | DLC81081_121_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF20 | DLC81081_121_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF21 DLC15015 097 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF22 | DLC22022 026 _1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF23 | DLC17017_142 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF24 | DLC15015 097 _1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF25 | DLC15015 054_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF26 | DLC15015_067_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF27 | DLC15015_070_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF28 | DLC61061_007_1 Sténdig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF29 | DLC22022 018 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF30 | DLC62062_016_1 Sténdig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF31 | DLC81081_185_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF32 | DLC15015 070_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF33 | DLC64064 001_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF36 | Imp Schiefstellung Imperfektion Stéindig
EK1 Montage_ULS - Kurz / Sehr kurz
EK2 Normal ULS - Kurz / Sehr kurz
EK3 Extrom_ULS - Kurz / Sehr kurz
EK4 Montage_ULS_1 - Kurz / Sehr kurz
EKS | Normal_ULS 1 - Kurz / Sehr kurz
EKE | Extrem ULS 1 - Kurz / Sehr kurz
Nutzungsklasse NKL
Nutzungsklasse 2: Identisch fur alle
Stabe/Stabsitze

Abb. Anhang C-10: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 7)
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o
RF-HOLZ Pro
FA2
Eckstiela ® 1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stabe: 1-89,101-197,201-204,301-304,401-404,501-504,601-604,
701-704,801-804
Bemessung nach Norm: DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08
Tragfdhigkeitsnachweise
Zub je Ergebniskombi EK7 Super Montage
EKS Super Normal
EK8 Super Extrem
® 1.2 MATERIALIEN
Matl. Beiwert
Nr. Bezeaichnung Kats i
1 Brettschichtholz GL32h | DIN 1052 - 08 Bretischichtholz ES
[ ® 1.3.1 QUERSCHNITTSDETAILS
Quer. Matl. Querschnitt Maximale
Nr. Nr. ichnung [mm] Ausnutzung K
1 1 H-Rechteck 360/1600 0.00 ES

® 1.4 LASTEINWIRKUNGSDAUER UND NUTZUNGSKLASSE

Abb. Anhang C-11: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 8)

LF/LKS Lastfall bzw. Klasse der Last-
EK LK-/EK-Bezelchnung Lastfallty elnwirkungsdauer KLED
LF1 Eigengewicht Standig/Nutzlast Stéindig
LF2 | DLC81081_128 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF3 | DLC81081_121 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF4 | DLC81081_121 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF5 DLC15015 097 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF6 DLC22022 026 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF7 DLC17017_142 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF8 | DLC15015 097 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF9 DLC15015_054 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF10 | DLC15015_067 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF11 DLC15015_070 Sténdlg/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF12 | DLC81081_007 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF13 | DLC22022 018 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF14 | DLCB20B2 016 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF15 | DLCa1081_185 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF16 | DLC15015 070 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF17 | DLC64064 001 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF18 | DLCa1081_126_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF19 | DLC81081_121_1 Sténdlg/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF20 | DLC81081_121_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF21 DLC15015_097_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF22 | DLC22022 026 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF23 | DLC17017_142 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF24 | DLC15015_097_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF25 | DLC15015 054 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF26 | DLC15015 067 1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF27 | DLC15015 070_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF28 | DLC61061_007_1 StAndig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF28 | DLC22022 018_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF30 | DLC62062_016_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF31 DLC81081_185_1 Standlg/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF32 | DLC15015_070_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF33 | DLCB84084 001_1 Standig/Nutzlast Kurz / Sehr kurz
LF36 | Imp Schiefstellung Imperfektion Stéindig
EK1 Montage ULS - Kurz / Sehr kurz
EK2 | Normal ULS - Kurz / Sehr kurz
EK3 | Exirem ULS - Kurz / Sehr kurz
EK4 Montage_ULS_1 - Kurz / Sehr kurz
EKS Normal ULS 1 - Kurz / Sehr kurz
EKS Extrom ULS 1 - Kurz / Sehr kurz
Nutzungsklasse NKL
Nutzungsklasse 2: Identisch fr alle
Stabe/Stabsttze
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4
® 1.2.1 MASSENFALLE - ALLGEMEIN
No. Massenfall-
bezelchnung F
MF1 Biegesigenfrequenz 1 Massenfalltyp :  Stindig
Massen [ :  Aus Struktureigengewicht
[ : Aus Kraftkomponenten von Lastfall
LF37-Blegeschwingungen 1
MF2 | Bl ffrequenz 2 Massenfalltyp T Standig
Massen B @ Aus Strukturelgengewicht
B4 :  Aus Kraftkomponenten von Lastfall
LF38-Biegeschwingungen 2
MF3 Torsionseigenfrequenz 1 Massenfalltyp :  Sténdig
Massen @ :  Aus Struktureigengewicht
& : Aus Kraftkomponenten von Lastfall
LF39-Torsionsschwingungen 1
MF4 Torslonselgenfrequenz 2 Massenfalltyp :  Stindlg
Masszen 2 :  Aus Strukturelgengewicht
4 :  Aus Kraftkomponenten von Lastfall
LF40-Torsionsschwingungen 2
1 Zusatzmassen manuell definieren an
X Knoten
M4 ® 1.2.2 MASSENFALLE - KNOTENZUSATZMASSEN
Torsionseigenfrequenz 2 Liste der Masse Massenmomente
Nr. Knoten mit Massen m [kg] I [kg.m?] L [kg.m?] Lk [kg-m?] Kommentar
1 122 172700.000 0.000 0.000 0.000
2 119 0.000 0.000 0.000 14680790.0
®1.4.1 EIGENSCHWINGUNGSFALL - ALLGEMEIN
ESF Eigenschwingungsfall-
Fall bezeichnung P: h
ESF1 | ESF1 Anzahl der kleinsten Eigenwerte z 10
Einwirkende Massen 3 MF1 - Biegeeigenfraquenz 1
Wirkung der Massen in : @ X-Richtung
9 Y-Richtung
@ Z-Richtung
@ umX
E umy
@ umZz
ESF2 | ESF2 Anzahl der kisinsten Eigenwerte : 10
Einwirkende Massen H MF2 - Biegeeigenfrequenz 2
Wirkung der Massen in : B X-Richtung
3 Y-Richtung
4 Z-Richtung
@ umX
& umy
— E umz
ESF3 | ESF3 Anzahl der kisinsten Eigenwerte 10
Einwirkende Massen : MF3 - Torsionseigenfrequenz 1
Wirkung der Massen in : @ X-Richtung
[ Y-Richtung
[ 2-Richtung
E UmX
B UmY
E umz
ESF4 [ ESF4 Anzahl der kleinsten Elgenwerte 10
Elnwirkende Massen s MF4 - Torslonselgenfrequenz 2
Wirkung der Massen in : @ X-Richtung
[ Y-Richtung
X Z-Richtung
E UmX
B UmY
E Unz
® 1.4.2 EIGENSCHWINGUNGSFALL - BERECHNUNGSPARAMETER
ESF Eigenschwingungsfall-
Fall bezeichnung Berechnungsp
ESF1 | ESF1 Typ der Massenmatrix Diagonalmatrix
Elgenformen der Max {u} =1
Skalierungsschwingungen
Ldsungsverfahren fUr Eigenwerte Lanczos
ESF2 | ESF2 Typ der Masssnmatrix Diagonalmatrix
Eigenformen der Max {u} =1
Skalierungsschwingungen
Lasungsverfahren fur Eigenwerte Lanczos
ESF3 | ESF3 Typ der Massenmatrix Diagaonalmatrix
Elgenformen der Max {u}=1
Skallerungsschwingungen
L&sungsverfahren fur Elgenwerte Lanczos
ESF4 | ESF4 Typ der Massenmatrix Diagonalmatrix
Eigenformen der Max {u}=1
Skalierungsschwingungen
Losungsverfahren fur Eigenwerte Lanczos

Abb. Anhang C-12:

Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 9)
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ESF1
ESF1

ESF2
ESF2

ESF3
ESF3

ESF4
ESF4

Abb. Anhang C-13:

K/
m 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF1
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. A [1/¢7] ® [rad’s] f[Hz] TIs]
1 3.083 1.7656 0.279 3.578
2 3.116 1.765 0.281 3.560
3 82874 9.109 1.450 0.690
4 84.167 9174 1.460 0.685
5 417.323 20.428 3.251 0.308
6 445 825 21115 3.360 0.298
7 609.593 24.6%0 3.930 0.254
8 911.317 30.188 4.805 0.208
9 1065.829 32.647 5.196 0.192
10 1510.455 38.865 8.185 0.162
® 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF2
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. A [1/57] o [rad/s] f[Hz] T[s]
1 3.084 1.756 0.279 3.578
2 3117 1.765 0.281 3.550
3 83.039 9113 1.450 0.690
4 84.215 9177 1.461 0.685
5 417.192 20.425 3.261 0.308
6 445,759 21.113 3.360 0.298
7 609.582 24.6%0 3.928 0.254
8 911.513 30.191 4.805 0.208
9 1065.658 32.644 5.198 0.192
10 1510.445 38.864 6.185 0.162
= 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF3
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. Al o [rad/s] f[Hz] Tis]
1 3.084 1.756 0.280 3.578
2 3.118 1.765 0.281 3.550
3 83.021 9.112 1.450 0.690
4 84.201 9.176 1.460 0.685
5 417.192 20.425 3.261 0.308
6 445,742 21.113 3.360 0.298
7 609.581 24.690 3.929 0.254
8 911.458 30.190 4.805 0.208
9 1065.658 32.644 5.198 0.192
10 1510.359 38.863 6.185 0.162
® 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF4
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. A% o [rad/s] f[Hz] Ts]
1 3.081 1.755 0.279 3.579
2 3.118 1.766 0.281 3.558
3 27.382 5.233 0.833 1.201
4 84.169 9.174 1.460 0.685
5 88.120 9.387 1.494 0.869
6 445,714 21.112 3.360 0.298
7 481429 21.941 3492 0.286
8 819.585 28.628 4.556 0.219
9 911.466 30.11 4.805 0.208
10 1146.172 33.855 5.388 0.186

Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 10 - starre Ausfachung)
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Fur das Modell mit gelenkigen Anschlissen wurden folgende Eigenfrequenzen ermittelt:

1

ESF1
ESF1

ESF2
ESF2

ESF3
ESF3

ESF4
ESF4

Abb. Anhang C-14: Ausdrucksprotokoll RFEM (Seite 10 - gelenkige Ausfachung)

n 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF1
Form Eigerwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. A[1/87  [rad/s] f[Hz] T[s]
1 3.078 1.754 0.279 3.581
2 3.115 1.765 0.281 3.560
3 82277 9.071 1444 0.693
4 84.037 9.167 1.459 0.685
5 269.627 16.420 2613 0.383
-] 442,693 21.040 3.349 0.299
7 461.361 21.479 3418 0.293
8 903.225 30.054 4.783 0.209
9 984.321 31.374 4993 0.200
10 1498.226 38.707 6.160 0.162
® 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF2
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. A[1/57] « [rad/s] f [Hz] T[s]
1 3.079 1.755 0.279 3.581
2 3.114 1.765 0.281 3.561
3 82.254 9.069 1443 0.693
4 84.024 9.166 1.459 0.685
5 269.621 16.420 2613 0.383
6 442 877 21.040 3.348 0.299
7 461.338 21.479 3418 0.293
8 903.239 30.054 4.783 0.209
9 984.177 31.372 4.993 0.200
10 1498.281 38.708 6.161 0.162
® 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF3
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. 2 [1/87] o [rad/s] f[Hz] T[s]
il 3.078 1.754 0.279 3.582
2 3.113 1.765 0.281 3.561
3 82.283 9.071 1444 0.693
4 84.042 9.167 1.459 0.685
5 268.621 16.420 2613 0.383
6 442,706 21.041 3.348 0.299
7 461.339 21.479 3418 0.293
8 603.337 30.056 4.783 0.209
9 984.178 31.372 4.993 0.200
10 1498.465 38.710 6.161 0.162
® 5.1 EIGENFREQUENZEN ESF4
Form Eigenwert Kreisfrequenz Eigenfrequenz Eigenperiode
Nr. alvel « [rad/s] f[Hz] T[s]
1 3.073 1.753 0.279 3.584
2 3.114 1.765 0.281 3.560
3 24.832 4.983 0.793 1.261
4 84.064 9.169 1.459 0.685
5 87.887 9.375 1492 0.870
(] 386.790 19.642 3.126 0.320
7 442,795 21.043 3.349 0.299
8 477.710 21.857 3479 0.287
9 903.750 30.062 4.785 0.209
10 1131.087 33.632 5.353 0.187
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VERTIKALSCHNITT ECKSTIELE

In Y-Richtung
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Abb. Anhang C-15: Vertikalschnitt Eckstiele (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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1

GEOMETRIE FUNDAMETRI UND SOCKEL

Isometrie

1.800 m=3.000 m

Abb. Anhang C-16: Geometrie Fundamentring und Sockel (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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TGEOM ETRIE AUSFACHUNG

Isometrie

108’k 108V 108’

Abb. Anhang C-17: Geometrie der Ausfachung (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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GESAMTMODELL
Is ometrie
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Abb. Anhang C-18: Ubersicht Gesamtmodell (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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1.

QUERSCHNITTE HOLZFACHWERK

Isometrie

Querschnitte
[I]1: H-Rechteck 360/1600; Brettschichtholz GL32h
[]2: H-Rechteck 240/360; B hichtholz GL32h

3: H-Rechteck 240/320; Br ichtholz GL32h
[[]4: H-Rechteck 240/280; Brettschichtholz GL32h
[ll5: H-Rechteck 240/240; Brettschichtholz GL32h
[I1]6: Rechteck 360/1600; Beton C30/37

Abb. Anhang C-19: Querschnitte Fachwerkturm (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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TLOKALE IMPERFEKTIONEN DER ECKSTIELE

LF 34 Imp Vorkrimmung lokal

Belastung []

Entgegen der X-Richtung

SR XXX XX XX X XX

PPNV T

l,l',‘.. o

K KK K A N |

6991 m

- -l

s <

.H‘.,

Abb. Anhang C-20: Lokale Imperfektionen der Eckstiele (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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4

TGLOBALE IMPERFEKTIONEN DER ECKSTIELE

LF 35: Imp Vorkrimmung global
Belastung []

In Y-Richtung

XXX R
¥ Y XY XX
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X X
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»

o, g 0= 400,00

7315 m

Abb. Anhang C-21: Globale Imperfektionen der Eckstiele (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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TLOKALE IMPERFEKTIONEN DER AUSFACHUNG

LF 34 Imp Vorkrimmung lokal
Belastung []

Is ometrie

Abb. Anhang C-22: Lokale Imperfektionen der Ausfachung (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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LASTEN AM TURMKOPFE (EXEMPLARISCH)

LF 2: DLC81081_126 Is ometrie
Belastung [kN], [k Nm]

Abb. Anhang C-23: Lasten am Turmkopf (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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TERSATZLAST FUR TURMSCHIEFSTELLUNG

LF 36: Imp Schiefstellung Isometrie

Belastung [kN]
—t 4—
47.000

-

L v
. v

Abb. Anhang C-24: Ersatzlast Turmschiefstellung (Ausdrucksprotokoll RFEM)

4

TERSATZLAST FUR TURMSCHIEFSTELLUNG

LF 36: Imp Schiefstellung
Belastung [kN]

Entgegen der Z-Richtung

47.000

7727 m

Abb. Anhang C-25: Ersatzlast Turmschiefstellung, Draufsicht (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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% QUERSCHOTT +75M
-

/

Entgegen der Z-Richtung

3694 m

&

Entgegen der Z-Richtung

4463 m

4

Entgegen der Z-Richtung

6075 m

&

Entgegen der Z-Richtung

8498 m

Abb. Anhang C-26: Geometrie der Querschotte (Ausdrucksprotokoll RFEM)
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Abb. Anhang C- 55 Auslastung Querschotte (gelenklge Ausfachung)
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Abb. Anhang C-56: Auslastung Querschotte (starre Ausfachung)
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fiir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fir
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fiir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




