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Windenergieanlagen wirtschaftlich bemessen -
Ein innovatives Nachweismodell zu klaffenden
Segmentfugen unter Querkraft und Torsion
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Zusammenfassung: Bei der Dimensionierung von Hybridtiirmen fiir Windener-
gieanlagen stellt der Nachweis der Schubtragfihigkeit an den Segmentfugen eine
besondere Herausforderung dar. Im Folgenden wird ein neues, wirtschaftliches
und sicheres Nachweisverfahren fiir Kreisringquerschnitte anhand eines Anwen-
dungsbeispiels vorgestellt.

1 Einleitung

Die erste zur Stromgewinnung genutzte Windenergieanlage (WEA) errichtete der Déne Poul
La Cour 1885 mit einer Leistung von wenigen Kilowatt. Uber 55 Jahre spiiter, in den 1940er
Jahren wurden die ersten Tiirme aus Ortbeton von der Firma F. L. Smidth mit einer Leistung
von 50 kW bis 70 kW und einem Rotordurchmesser von 17,5 m bis 24 m errichtet. [3]

Im Laufe der Zeit wurden Windenergieanlagen grof3er, hoher und leistungsstirker. 2019 wur-
de bereits eine Anlage mit einer Leistung von 12 MW errichtet. Insbesondere onshore wurden
immer hohere Anlagen gebaut, um stirkere und kontinuierlichere Winde in groeren Hohen
zu nutzen. Mit einer Nabenhohe von 178 m ragt die derzeit hochste Anlage der Welt in Gail-
dorf bei Stuttgart in den Himmel. Errichtet wurde diese Anlage auf einem sogenannten Hy-
bridturm. [4]

Hybridtiirme bestehen aus einem Stahlbetonschaft, auf dem ein Stahlrohrturm aufgesetzt
wird. Fiir onshore WEA mit Nabenhohen groer 100 m stellt dies oft die wirtschaftlichste
Bauform dar. Der Betonschaft wird in der Regel aus Stahlbetonfertigteilen zusammengesetzt
und in vertikaler Richtung vorgespannt. Sein Querschnitt ist meist rotationssymmetrisch mit
ebenen Horizontalfugen, die trocken gefiigt sind.



2 Bemessung iiberdriickter und klaffender Segmentfugen

2.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Das in diesem Aufsatz priasentierte Nachweismodell wurde ausfiihrlich in [5] entwickelt und
verifiziert. Auf eine erneute Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet. Die grundsitzlichen
Uberlegungen, die zu diesem Model gefiihrt haben, werden aber nachfolgend aufgefiihrt, ehe
auf die Nachweisfiihrung selbst anhand eines Anwendungsbeispiels eingegangen wird.

Es gilt die Theorie diinnwandiger Querschnitte. Alle Schubspannungen wurden iiber das Mit-
tellinienmodell ermittelt. Schubspannungen wirken ausschlieB8lich wandparallel. Zur Veran-
schaulichung der grundsitzlichen Uberlegungen sei ein segmentierter Stab mit vollstindig
und gleichmiBig iiberdriickten Fugen gegeben. Fiir ein kleines Torsionsmoment mit gerin-
gen Schubbeanspruchungen kann ein partielles Gleiten im Fugenquerschnitt aufgrund des
gewoOhnlich hohen Reibwiderstands ausgeschlossen werden. Folglich ist der segmentierte
Stab nicht von einem monolithischen Stab zu unterscheiden. Im Falle eines wolbfreien Quer-
schnitts stellen sich infolge Torsion demnach ausschlieBlich primére Torsionsschubspannun-
gen ein. Die Torsionstragfahigkeit der Fuge kann hier direkt iiber den bekannten Torsions-
schubfluss und den Schubwiderstand im Fugenquerschnitt berechnet werden.

Erfdhrt der Stab eine zusitzliche Biegebeanspruchung werden die Fugenquerschnitte un-
gleichmifig iiberdriickt. Solange der Querschnitt noch nicht klafft, liegt weiterhin ein ge-
schlossener Querschnitt zur Schubiibertragung vor. Allerdings konnen in der Biegedruckzone
hohere Schubspannungen iibertragen werden als in der Biegezugzone. Fiir kleine Torsions-
momente stellen sich erneut ausschlieBlich primére Torsionsschubspannungen ein, bis die mi-
nimale aufnehmbare Schubspannung aus Reibung in der Biegezugzone erreicht wird. Steigt
das Torsionsmoment um einen Wert A M iiber diesen Punkt hinaus an, beginnt der Quer-
schnitt im Bereich der Biegezugzone zu Gleiten. Der Zuwachs des Torsionsmoments A My
muss iiber den noch haftenden Fugenbereich abgetragen werden und lagert sich zur Biege-
druckzone hin um. Durch diesen Umlagerungsprozess ist die Bedingung der Wolbfreiheit
nicht mehr gegeben. Qualitativ vergroBert sich der Bereich des partiellen Gleitens mit einer
Steigerung des Torsionsmoments stetig, bis schlussendlich die kontaktierenden Segmente in
ein globales Gleiten iibergehen. Hierbei wichst der Anteil des sekundédren Torsionsmoments
am Gesamttorsionsmoment immer weiter an.
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Abbildung 1: Umgelagerte Schubfliisse im klaffenden Fugenquerschnitt:
a) infolge Torsion, b) infolge Querkraft




Fiir klaffende Fugenquerschnitte, bei denen der iiberdriickte Restquerschnitt nicht wolbfrei
ist, stellen sich gemiB [5] nahezu ausschlieBlich sekundire Torsionsschubspannungen ein.
Qualitativ vollzieht sich auch hier der gleiche Umlagerungsprozess, wie bei vollstiandig tiber-
driickten Fugen. Der resultierende Torsionsschubfluss im klaffenden Fugenquerschnitt kann
in vereinfachter Form Abbildung 1 a) entnommen werden. Das Torsionswiderstandsmoment
erhdlt man durch Integration des Schubflusses. Eine Niherungslosung fiir Kreisringquer-
schnitte wird in Abschnitt 2.4 vorgestellt. Die gleichen Uberlegungen konnen auch auf Quer-
krifte tibertragen werden. Der resultierende Querkraftschubfluss ist in Abbildung 1 b) darge-
stellt. Eine genaue Losung fiir die Querkrafttragfihigkeit ist in Abschnitt 2.5 angegeben.

2.2 Eingangsdaten fiir das Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung des hier vorgestellten Nachweismodells dient ein Anwendungsbei-
spiel, welches nachfolgend vorgestellt wird. Es gilt, die Torsions- und Querkrafttragfihigkeit
Mg und V, g einer horizontalen Fuge im Turm einer Windenergieanlage zu bestimmen.
Der Turm der Windenergieanlage hat einen Kreisringquerschnitt, der aus trocken gestof3e-
nen Stahlbetonfertigteilen zusammengesetzt ist. Im betrachteten Fugenquerschnitt weisen die
Segmente einen mittleren Radius von r,, = 2,8 m und eine Wandstirke von ¢ = 0,2 m auf.
Die Segmente sind beide aus einem Beton der Festigkeitsklasse C50/60. Der Bewehrungsgrad
geht nicht in die Berechnung ein. Die Fugenflichen sind eben und werden als sehr glatt an-
gesetzt. Gemdls DIN EN 1992-1-1 [1] Abschnitt 6.2.5 (2) wird ein Reibbeiwert von ¢ = 0,5
angenommen. Infolge Vorspannung und Eigengewicht wirkt eine Normalkraft N = —50 MN
(Druck ist negativ) auf die Fuge ein. Zudem liegen infolge einseitig auf den Rotor wirkender
Boen ein Biegemoment M, = 110 MNm, eine Querkraft V;, = 3 MN sowie ein Torsionsmo-
ment Mt = 7 MNm im Fugenquerschnitt vor. Alle angesprochenen Informationen sind in
Abbildung 2 zusammengefasst.

oz (y)

Abbildung 2: Anwendungsbeispiel zu einer Segmentfuge



2.3 Querschnittswerte des iiberdriickten Fugenbereichs

Bevor die Tragfihigkeit des rechts in Abbildung 2 dargestellten Fugenquerschnitts berech-
net werden kann, miissen die Querschnittswerte des iiberdriickten Fugenbereichs ermittelt
werden. Allgemein konnen die Koordinaten der Wandungsmittellinie des {iberdriickten Fu-
genbereichs mit der Laufvariable s und dem Offnungswinkel § wie folgt bestimmt werden:

Ys(s,0) = —rpy - cos (: + g) €))
z5(8,0) = —rp - sin (: + g) 2)

Die Querschnittsfliche kann bei konstanter Wandstiarke ¢ mit Gleichung 3 berechnet wer-
den.

AO) = 1oy - t- (21 — 0) 3)

Der Schwerpunkt des iiberdriickten Fugenbereichs entspricht bei vollstindig iiberdriickter
Fuge dem Koordinatenursprung. Liegt eine klaffende Fuge vor, beschreiben yg und zg seine
exzentrische Lage. Beim Kreisringquerschnitt gemif3 Abbildung 2 ergibt sich zy aufgrund
der Symmetrie automatisch zu null, wihrend yq zu

2.7y - sin —
T Sln2

yo(0) = o — 0

“
berechnet wird. Das Flichenmoment 2. Ordnung, bezogen auf die Biegeachse z, kann fiir den
iiberdriickten Fugenbereich mit Gleichung 5 ermittelt werden.

rf;l-t(—4—1—(9—27r)2—|—4-(3089+(9—27r)-sin9>

1.(0) = yra—Y s)

Fiir eine lineare Normalspannungsverteilung in xy-Ebene konnen nun die Normalspannun-
gen o (s, 0) an jeder Stelle s infolge Normalkraft und Biegemoment wie folgt berechnet wer-
den:

a5,6) = HEEIOD - (400) - 1..0)) + s ©

Die vorgestellten Gleichungen 1 bis 6 sind vom zunichst noch unbekannten Fugenoffnungs-
winkel 6 abhiingig. Mit der Bedingung, dass o (s,, 6 > 0) = 0 ist, erhilt man die Iterations-
gleichung 7 fiir den gesuchten Offnungswinkel 6.

_IZ(en) N — A(Qn) : y0(9n) - M ot
A(en) *Tm * Mz,tot
mit: M, oo =M, + N -yo(6,)

0n+1 = 2 - arccos ( 7

Angewandt auf das Anwendungsbeispiel ergeben sich folgende Werte:



1. Iterationsschritt
Annahme: ; = 90° = 1,6 rad
A(6;) =2,8-0,2- (21 — 1,6) = 2.64m?

2-28-sin (1’6>
= =0.84
yo(01) or — 1,6 0-84m
2,8%.0,2 (—4 4 (16— 21)% +4-cos(1,6) + (1,6 — 27) - sin (1,6)) )
L(6y) = =6.29
(61) Ar—2-16 m
M, 1o =110 —50-0,84 = 68,01 MNm
6,20 - 50 — 2,64 - 0,84 - 68,01
) =2. ’ i "~ ) =2,5rad = 142° £ 0
2 arecos < 2,64-2,8- 68,01 ) o 70
2. Iterationsschritt
05 =2,9rad = 169° # 05
3. Iterationsschritt
94 = 3,1 rad = 179° 75 93
4. Iterationsschritt
A0y) =2,8-0,2- (21 —3,1) = 1.77m?
1
22,8 sin <Sé>
= =1
Yo(0) or — 3,1 7rm
2,8%.0,2 (—4 +(3,1—2m)2 +4-cos(3,1) + (3,1 — 27) - sin (3,1)) )
L(0y) = =135
(6) Ar —2-31 m

M, o =110 — 501,77 = 21,49 MNm
1,35-50 — 1,77 - 1,77 - 21,49
1,77 -2,8 - 21,49

05 = 2 - arccos ( ) =3,14rad =180° ~ 60, Vv

2.4 Torsionstragfihigkeit

Die Torsionstragfahigkeit einer Segmentfuge mit Kreisringquerschnitt kann gema8 [5] mit
Gleichung 8 ermittelt werden.

MT,R:—M'(N-Tm—FM)-nT(()E_M )



Der Abminderungsbeiwert 7 (¢) beriicksichtigt die Materialausnutzung. Bei einem Wert von
71(¢) = 1 begrenzt allein der Reibwiderstand im Fugenquerschnitt das Torsionswiderstands-
moment. Fiir Werte 71 (¢) < 1 wird das Torsionswiderstandsmoment auch durch die Materi-
alfestigkeit der fugenangrenzenden Segmente begrenzt.

Fiir die Berechnung von 77(¢) werden die zuldssigen Schubspannungen infolge Reibung
Tl Und infolge des Materials 7,y),mac an den Punkten s, und e /2 bendtigt. T,umar beschreibt
hierbei die zuldssigen in Fugenebene wirkenden Schubspannungen unter der Annahme eines
zweiachsialer Spannungszustands in den fugenangrenzenden Segmenten. Die hierfiir beno-
tigte Normalspannung o (s, ) an der Stelle s kann mit Gleichung 6 bestimmt werden. Da
bereits festgestellt wurde, dass eine klaffende Fuge vorliegt, gilt 7,u1,(s.) = 0, da auch die
Normalspannung o (s,,6 > 0) am Ubergang zum klaffenden Fugenbereich null ist. Die Be-
rechnung von 7,y ,, (5¢/2) gestaltet sich wie folgt:

110 — 50 - 1,77 50
o(5e/2,0) = —— (1,77 - 2,8) ~ 0= = 44,67 MPa

Tou(5¢/2) = - |o(5¢/2,0)| = 0,5 - 44,67 = 22,34 MPa

Die Querschnittskoordinate y, (s, §) kann mit Gleichung 1 ermittelt werden, wobei diese fiir
den Punkt s = Se /2 immer gleich dem mittleren Radius 7, ist.

Die zulédssigen Schubspannungen des Betons in Fugenebene 7,y ma kOnnen zum Beispiel
mit dem Versagenskriterium von Speck [2] und dem Mohr’schen Spannungskreis bestimmt
werden. Eine hidndische Ermittlung iiber den Formelapparat ist allerdings nicht praktikabel.
Empfehlenswert ist hier eine grafische Ermittlung, wie in Abbildung 3 dargestellt.

Tzul,mat [MPa]
10 ¢
Tzul,mat (39/2) =28,8

Tzul,mat (Sa) =4

o, [MPa]

-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O
—— mittlere Schubfestigkeit —— charakteristische Schubfestigkeit

—— Bemessungsschubfestigkeit

Abbildung 3: Schubfestigkeit eines Betons der Festigkeitsklasse C50/60 - Transformation der
zweiachsialen Druck-Zug-Festigkeit



Mit den zuldssigen Schubspannungen kann nun das in 77 ({) eingehende ¢ wie folgt berechnet
werden. Es gilt { > 0:
Tzul, (86/2) - 7—zul,mat(se/z) _ 22,34 - 8,8
T (%/2) 22,34

Fiir die Berechnung des Abminderungsfaktors 7r(¢) wird in drei Fille unterschieden. Fiir
nihere Informationen sei auf [5] verwiesen. Das vorliegende Anwendungsbeispiel erfiillt die
Bedingungen fiir den Fall 2. Demnach wird 71(¢) wie folgt berechnet:
m(¢) = mra(¢) =1 - ¢* =1-0,61> = 0,63
Nun kann die Torsionstragfihigkeit Mg mit Gleichung 8 ermittelt werden.
0,5-50-0,2-0,63

3

Mg = —0,5- (=50 2,8+ 110) - 0,63 = 9,49 MNm >

Der Nachweis der Torsionstragfahigkeit mit
MT,E o 7
Mrr 9,49

ist damit erfiillt.

=074<1 v

2.5 Querkrafttragfihigkeit

Die Querkrafttragfihigkeit einer Segmentfuge Vyr kann mit Gleichung 9 berechnet wer-
den.

Tm -t p-ny(C) - cos (9/4)2.
05-A-L
. [Mz,lot'A' (rm —2-yo — rm - cOS (9/2)) —2-IZ-N} )

Vir =

Die Querkrafttragfihigkeit von Segmentfugen wird durch den Abminderungsbeiwert 7y ({)
begrenzt. Die zuldssigen Schubspannungen 7,1, und T,y ma an den Stellen s, und % /2 wur-
den bereits in Abschnitt 2.4 bestimmt. Der Abminderungsbeiwert 7y ({) berechnet sich fiir
den Fall 2 zu

() =mva(()=1-¢"=1-0,61"° =045
Fiir das Anwendungsbeispiel ergibt sich demnach eine Querkrafttragfihigkeit von:
o 28:02:05-045 - cos (3.14/1)°
¥R = 05-1,77-1,35
(21,49 1,77 (2,8 —2- 1,77 — 2,8 - cos (314/2)) +2- 1,35 - 50} = 12,73 MN

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit mit
Ve _ 3
Vi 12,73

=024<1 v

ist damit erfiuillt.



2.6 Vollstindige SchnittgroBeninteraktion

Wie in diesem Aufsatz vorgestellt, gehen in die Torsions- und Querkrafttragfihigkeit die ein-
wirkenden Schnittgrolen N und M ein. Da die Materialfestigkeit in der Nachweisfithrung
beriicksichtigt wird, ist im vorgestellten Nachweis der Torsions- und Querkrafttragfahigkeit
auch ein Normalspannungsnachweis enthalten. Wiirden beispielsweise die Normalspannun-
gen infolge N und M die Betondruckfestigkeit iibersteigen, wird ¢ zu eins, wodurch 71(¢)
und 7y (¢) zu null werden, was wiederum auch Mrr = Vg = 0 setzt. Somit stellt eine Inter-
aktionsgleichung der in [5] entwickelten Torsions- und Querkrafttragfihigkeit eine Interakti-
on aller Schnittgrofen dar. Von den Autoren wird eine lineare Interaktion beider Schubbean-
spruchungen empfohlen.

Mg Vg

+ 2 20744024=098<1 v
MT,R VR

3 Fazit

Eine Verifikation des zugrunde liegenden Modells kann [5] entnommen werden. Wie oben
prasentiert, ist die Nachweisfiihrung fiir die hdandische Handhabung geeignet, wobei ein au-
tomatisierter Gebrauch beispielsweise mit Microsoft Excel sicherlich effizienter ist. Dadurch
ist das prisentierte Nachweismodell nicht nur geeignet, die Schubtragfihigkeit von Segment-
fugen mit Kreisringquerschnitt zu ermitteln, die Nachweisfiihrung ist auch deutlich einfacher
und schneller als eine Berechnung mit Finiten Elementen. Somit ist dieses Nachweismodell
nicht nur fiir die statische Berechnung von Windenergieanlagen interessant, sondern auch fiir
ihre Vordimensionierung und Priifung.
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