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1. Zusammenfassung

1.1 Ausgangssituation

Einhergehend mit der Entwicklung von immer leistungsfahigeren Windenergiean-
lagen sowie durch die Errichtung von Offshore-Windparks erhéhen sich die Bean-
spruchungen auf die gesamte Tragkonstruktion einer Anlage. Flir die Dimensio-
nierung der einzelnen Bauteilabmessungen sind neben den Maximalbeanspru-
chungen oftmals die Ermidungsbeanspruchungen infolge haufig wiederholender
Einwirkungen entscheidend.

Die in den Vorschriften fir Windenergieanlagen angegebenen Ermidungsnach-
weise fur Beton basieren auf einer vereinfachten, linearen Akkumulationshypo-
these nach Palmgren und Miner. Diese berlcksichtigt jedoch nicht das ausge-
pragt nichtlineare Materialverhalten von Beton unter Ermidungsbeanspruchung
sowie den Einfluss unterschiedlicher Belastungsreihenfolgen auf die resultierende
Ermidungsfestigkeit. Ebenfalls bleiben die Auswirkungen infolge mehraxialer Be-
anspruchungszustédnde unbeachtet. Die Anwendung der linearen Akkumulations-
hypothese kann daher, wie Versuche in der Literatur belegen, zu unsicheren oder
aber auch zu unwirtschaftlichen Betonkonstruktionen fir Windenergieanlagen
fhren.

1.2 Erweiterung eines Schadigungsmodells fiir Beton
unter mehrstufiger und mehraxialer Ermiidungsbean-
spruchung

1.2.1 Mehrstufige Ermiidungsbeanspruchung

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein in der Literatur dokumentiertes nicht-
lineares Ermidungsmodell fir Beton unter einaxialer Beanspruchung mit konstan-
ter Amplitude fir die Anwendung bei mehrstufiger und mehraxialer Ermtdungs-
beanspruchung erweitert. Das Modell fir den Ermidungsprozess basiert auf einer
energetischen Betrachtungsweise. Nach dem Prinzip von der Erhaltung der Ener-
gie wird der Schadigungszustand im Beton mit Hilfe der im Ermidungsprozess
dissipierten Energie aus einem Materialgesetz unter monotoner Beanspruchung
bestimmt.

Die fir mehrstufige, einaxiale Druckschwellbeanspruchungen erweiterte energeti-
sche Schadigungshypothese fihrt bei Belastungsgeschichten mit aufsteigender
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Amplitude zu einem friiheren rechnerischen Versagen als die lineare Akkumulati-
onshypothese. Die Anwendung der Palmgren-Miner-Regel (P-M-H) fiihrt bei der-
artigen Belastungsreihenfolgen somit zu einer Uberschatzung der Ermiidungsle-
bensdauer und demzufolge zu unsicheren Berechnungsergebnissen. Bei Belas-
tungsgeschichten mit fallender Amplitude tritt hingegen das Ermidungsversagen
nach der energetischen Schéadigungshypothese spater ein, und die Palmgren-
Miner-Regel fiihrt zu unwirtschaftlichen Berechnungsergebnissen.

In Bild 1.1 sind nach der linearen Akkumulationshypothese berechneten Schadi-
gungswerte D"M fiir eine zweistufige Ermiidungslastgeschichte mit aufsteigender
und fallender Amplitude aufgefiihrt. Die Schadigungswerte D™ sind fiir den
Zeitpunkt berechnet, bei dem nach energetischem Schadigungsmodell das Ver-
sagen im Waohlerversuch eintritt, L = 1, und die Bruchschwingspielzahl Nr der
zweistufigen Ermidungslastgeschichte erreicht wird.

Aufsteigende Amplitudenwechsel fiihren demnach zu Schadigungswerten nach
Palmgren-Miner von D"™(L"™ = 1) < 1. Dies bedeutet, dass bei dem energeti-
schen Modellansatz das Ermidungsversagen bereits erreicht wird, wahrend bei
linearer Akkumulation noch Schwingspielzahlen aufgenommen werden kénnten.
Bei aufsteigender Belastungsreihenfolge (berschatzt die Palmgren-Miner-
Hypothese die Ermidungslebensdauer und fahrt im Vergleich zum energetischen
Modell zu unsicheren Berechnungsergebnissen. Bei fallender Amplitude treten
hingegen nur Schadigungswerte auf, fir die D*™(L™ = 1) > 1 gilt. Die Palmgren-
Miner-Hypothese unterschatzt in diesem Fall die Ermidungslebensdauer und
fahrt somit zu konservativen Berechnungsergebnissen.
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Bild 1.1: Vergleich der Berechnungsergebnisse zwischen energetischem Schédigungs-
modell und der linearer Akkumulationshypothese fiir eine zweistufige Ermdi-
dungslastgeschichte mit fallender und aufsteigender Amplitude
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1.2.2 Validierung des mehrstufigen Schadigungsmodells

Zur Validierung des erweiterten Modellansatzes wurden experimentelle Untersu-
chungen an Betonzylindern unter ein- und Uberwiegend zweistufigen Ermidungs-
lastgeschichten durchgefiihrt. Es kann eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Versuchsergebnissen und dem erweiterten, mehrstufigen Ermidungsmodell fest-
gestellt werden.

1.3 Mehraxiale Ermiidungsbeanspruchung

1.3.1 Bruchschwingspielzahlen

Um auch Auswirkungen infolge mehraxialer Ermidungsbeanspruchungen auf den
Schadigungsprozess im Beton erfassen zu kénnen, wurden ferner die Parameter
des energetischen Ermidungsmodells fir die Erweiterung auf mehraxiale Bean-
spruchungszustande mit Druckschwellversagen in Hauptbeanspruchungsrichtung
hergeleitet. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Ermittlung der Bruch-
schwingspielzahlen fir mehraxiale Ermidungsbeanspruchungen. Zu diesem
Zweck wurden Schéadigungsvariablen fir das Finfparametermodell nach Willam-
Warnke eingefiihrt, mit denen die Tragfahigkeitskurven auf den Hauptmeridianen
in die von den Bruchschwingspielzahlen abhdngigen Ermidungskurven transfor-
miert wurden.

Fir den ebenen Spannungszustand kénnen die Bruchschwingspielzahlen direkt
aus den Berechnungen der Bruchumhdillenden fir unterschiedliche Schwingspiel-
zahlen ermittelt werden. Die berechneten, zweiaxialen Versagenskurven sind ex-
emplarisch fir eine bezogene Unterspannung von Scgmin = O in Bild 1.2 aufge-
fahrt. Bis log N = 6 ist ein isotropes Schadigungsverhalten erkennbar. Die Fes-
tigkeitsabnahme bei zunehmender Schwingspielzahl ist unter einaxialer und zwei-
axialer Ermidungsbeanspruchung gleich gro3. AnschlieBend tritt fir gréfRere
Schwingspielzahlen eine starkere Festigkeitsabnahme bei zweiaxialer Druck-
schwellbeanspruchung (o = 1) auf als bei einaxialer Druckschwellbeanspru-
chung. Das ist auf die unterschiedlichen Verldaufe der Schadigungsvariablen im
hochzyklischen Bereich zurickzufiihren, dass bis ca. log N = 8 die zweiaxiale
Ermidungsfestigkeit unter Druckschwellbeanspruchung groRRer ist als die einaxia-
le Ermidungsfestigkeit. Fir log N = 10 trifft dies nicht mehr zu. Die Versagens-
kurve fir log N = 12 erfillt gerade noch die Konvexitatsbedingung des verwen-
deten Versagensmodells von Willam-Warnke.

Weiterhin ist in Bild 1.2 ersichtlich, dass bereits eine geringfligig vorhandene
Querzugbeanspruchung zu einer signifikanten Festigkeitsabnahme unter Ermu-
dungsbeanspruchung fuhrt. Versagenskurven fir andere Unterspannungen sind
im Anhang des Berichts zusammengestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung von
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mehraxialen Versagenskurven wurde an in der Literatur dokumentierten Versu-
chen verifiziert.
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Bild 1.2: Versagenskurven flir den ebenen Spannungszustand

1.3.2 Schéadigungsverlaufe

Die Schadigungsentwicklungen wurden vorwiegend fir rotationssymmetrische
und zweiaxiale Ermidungsbeanspruchungen jeweils mit Querdruck oder mit ge-
ringem Querzug berechnet.

Die Ergebnisse der Schadigungsuntersuchungen fiir konstante Oberspannungen
bei unterschiedlichen Querbeanspruchungen sind in Bild 1.3 zusammengefasst.
Es ist ersichtlich, dass die Beanspruchungsverhéltnisse a = 0,2 und o = 0,5 zu
den groRRten Ermidungsschadigungen beim Erreichen des Wdhlerversagens flih-
ren. Vorhandene Querzugbeanspruchungen fihren hingegen bei o = -0,05 und a
= -0,1 zu einer deutlich geringeren Ermidungsschadigung bzw. Steifigkeitsde-
gradation. Daraus folgt, dass in Betonkonstruktionen unter zweiaxialer Erma-
dungsbeanspruchung die Mdglichkeit zur Spannungsumlagerung im Ermidungs-
prozess durch Querdruck erhéht und durch Querzug verringert wird.

Der Einfluss des Beanspruchungsverhéltnisses auf die resultierende Ermidungs-
festigkeit wird durch die in Tabelle 1.1 angegebenen Bruchschwingspielzahlen
fur deutlich. Die Ermidungsfestigkeiten werden fir die in Bild 1.3 untersuchten
zweiaxialen Ermidungsbeanspruchungen berechnet. Die Bruchschwingspielzah-
len sind gegeniiber dem einaxialen Fall je nach Beanspruchungsverhaltnis erheb-
lich gréRRer oder signifikant niedriger. Besonders deutlich wird, dass bereits eine
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geringe Querzugbeanspruchung die resultierende Bruchschwingspielzahl erheblich
reduziert.

Tabelle 1.1: Bruchschwingspielzahlen fir die in Bild 1.3 aufgefiihrten Schédigungs

-verlaufe
al-] -0,05 (0] 0,2 0,5 7,0
Ne 678 63.242 6.622.165 715.885.468 678.017
Nre(a)/Ne(ae=0) 0,01 7,0 104,7 251,2 9,8

022,max = 0,6'fc7,' 022,min = 0

Nr = Bruchschwingspielzahl in Abhéngigkeit des Beanspruchungsverhéltnisses o
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Bild 1.3: Vergleich der Schédigungsentwicklungen flr o max = 0,6°fc und Variation der
Querbeanspruchung «, dargestellt fiir - 0,05 <a <1,0.
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1.3.3 Vereinfachter Bemessungsvorschlag bei mehraxialer Ermii-
dungsbeanspruchung

Zur vereinfachten Berlcksichtigung des Einflusses aus mehraxialen Beanspru-
chungszustanden werden Modifikationsfaktoren fir die einaxiale Ermidungsfes-
tigkeit abgeleitet. Diese Modifikationsfaktoren kdénnen aus aufgestellten Dia-
grammen entnommen werden und direkt in die Bestimmungsgleichungen zur Be-
rechnung der Bruchschwingspielzahlen nach DIN 1045-1 oder der DIBt Richtlinie
fir Windenergieanlagen eingesetzt werden. Die Bestimmungsgleichungen sind in
Gl. (1.1) und GI. (1.2) mit dem Modifikationsfaktor Ac2(N,a) bei zweiaxialer Bean-
spruchung und dem Modifikationsfaktor Ac3(N,r) bei Druckmeridianbeanspruchung
aufgefihrt.

S(:d,min =Vsd " ﬁ“cz bzw.ca(N' r bzw. a) *O¢ min “Tle / 1:(:d,fat (1 J )

Scd,max =Vsd 'ﬁ“t:szw.c?,(N' r bzw. a)'o-c,max 1 / fcd,fat (1 2)

Beispielhaft zeigt Bild 1.4 den Verlauf des Modifikationsfaktors Ac2(N,a) bei zwei-
axiale Ermidungsbeanspruchung fir die bezogene Unterspannung S22 camin = O.
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Bild 1.4: : Modifikationsfaktor A.(N, a) bei zweiaxialer Ermiidungsbeanspruchung fiir die
bezogene Unterspannung S cqmin = O.
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1.4 Numerische Schadigungsanalysen am Spannbeton-
schaft einer Windenergieanlage

Der zur Berechnung von mehrstufigen und mehraxialen Ermidungsbeanspru-
chungen erstellte Schadigungsalgorithmus wurde als User-Subroutine an das im
Finite-Elemente-Programm ABAQUS® zur Verfligung stehende elasto-plastische
Betonmodell adaptiert. Hierdurch konnten numerische Schéadigungsanalysen an
einem Spannbetonschaft fir eine Windenergieanlage und an dem vorhandenen
Lasteinleitungsbereich des Stahladapters durchgefiihrt werden. Hierfir wurden
Betriebslastkollektive des Anlagenherstellers verwendet, die fir eine Anlagenle-
bensdauer von 20 Jahren aufgestellt worden waren.

Die numerischen Untersuchungen im Grenzzustand der Ermidung ergaben, dass
die durch Ermidungsschadigungen hervorgerufenen Spannungsumlagerungen im
Querschnitt die resultierende Schadigungsentwicklung gegentber Schadigungs-
berechnungen ohne Spannungsumlagerungen signifikant verringern. Weiterhin
wurde festgestellt, dass der Einfluss der Belastungsreihenfolge auf die resultie-
rende Ermidungsfestigkeit durch die Spannungsumlagerungen im Querschnitt
naherungsweise wieder aufgehoben wird. Die untersuchten gegenldufigen Belas-
tungsreihenfolgen fihrten am Ende der numerischen Berechnungen nahezu auf
den gleichen Schadigungswert. Die Untersuchungen ergaben zudem eine Aus-
nutzung der Ermidungslebensdauer von ca. 30%. Grundsatzlich erscheint eine
Abminderung der Schaftwanddicken an Spannbetontiirmen durch solche numeri-
schen Schadigungsanalysen méglich, sofern der Ermidungsnachweis malRgebend
fur die Querschnittsdimensionierung ist.

Zur Abschéatzung der tatsachlich zu erwartenden Schadigungsentwicklung im
Spannbetonschaft wurden auch Schadigungsanalysen unter Gebrauchslastniveau
durchgefiihrt. Diese ergaben keine rechnerischen Schadigungswerte am Ende der
berechneten Belastungsgeschichten.

Im Lasteinleitungsbereich des Stahlrohrturmes fihrt die vereinfachte Schadi-
gungsberechnung zum Ermidungsversagen. In der Kontaktfuge zwischen Spann-
betonschaft und Stahladapter wurde ein progressiver Schadigungsfortschritt
festgestellt. Dagegen ergibt sich aus der realitatsnaheren Schéadigungsberech-
nung unter zweiaxialer Ermidungsbeanspruchung kein Ermidungsversagen. In
den Bereichen, in denen durch die Umlenkkrafte aus den Spanngliedern Querzug-
spannungen auftreten, wird ebenfalls kein Ermidungsversagen in Hauptbean-
spruchungsrichtung festgestellt.
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1.5 In-situ-Messung am Spannbetonschaft einer Windener-
gieanlage

Zur Bewertung der aus der numerischen Schéadigungsanalyse gewonnenen Er-
kenntnisse unter realen Bauwerksbedingungen wurden in-situ-Messungen an ei-
nem Spannbetonschaft fir eine 5 MW-Anlage durchgefihrt. Die Messungen
wurden an der Stelle mit den héchsten berechneten Betondruckspannungen so-
wie im Lasteinleitungsbereich des Stahladapters durchgefiihrt. Der Messzeitraum
betrug ca. 21 Monate. Die Bauwerksmessungen begannen kurz nach der Anla-
geninstallation.

Die Auswertung der Bauwerksmessungen ergab, dass die bislang aufgetretenen
Beanspruchungen zu keinen messbaren Schadigungen bzw. Steifigkeitsreduktio-
nen geflihrt haben. Insgesamt sind die Messergebnisse sowohl unter kurzzeitiger
Beanspruchung als auch unter Langzeiteinflissen rechnerisch nachvollziehbar
und plausibel. Die Bauwerksmessungen bestatigten somit prinzipiell die Ergebnis-
se der numerischen Schadigungsuntersuchungen.

2. Wertung fiir die praktische Anwendung

Durch die numerische Umsetzung des hier entwickelten Schadigungsansatzes fir
mehrstufige Ermudungsbeanspruchungen kann die Spannungsumlagerung in
Spannbetontirme fir Windenergieanlagen wéahrend des Ermidungsprozesses
erfasst wird. Dies kann zu einer Reduzierung der Schaftwanddicken fihren. Ins-
besondere bei Serienfertigungen ist hierdurch eine wirtschaftliche Optimierung zu
erwarten.

Fiar die praktische Anwendung sind besonders die rechnerisch ermittelten Bruch-
schwingspielzahlen fir mehraxiale Ermidungsbeanspruchungen sowie der daraus
abgeleitete, vereinfachte Bemessungsvorschlag auf Basis der glltigen Vorschrif-
ten von hoher Bedeutung. Hierdurch ist es nun maéglich, den Einfluss von mehr-
axialen Beanspruchungszustanden auf die Ermidungslebensdauer des Betons
innerhalb einer statischen Bemessung praxisgerecht zu berlicksichtigen. Solche
mehraxialen Beanspruchungszustande treten zahlreich in Betonkonstruktionen fir
Windenergieanlagen auf, wie z.B. bei Hybridtirmen am Ubergang zwischen
Stahl- und Spannbetonschaft, bei Spanngliedverankerungen, bei Lasteinleitungen
aus einem Stahlrohrturm in ein Betonfundament oder bei groBvolumigen Schalen-
tragwerken fir Offshore-Griindungskorper.



