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Torsionstragverhalten eines Segmentturms
mit alternativer Fugenausbildung

Eine Weiterentwicklung der zurzeit géngigsten Herstellungsart
von Segmenttiirmen fiir Windenergieanlagen stellt die verén-
derte Aushildung der entstehenden Fugen dar. Die seit vielen
Jahren fiir die Horizontalfugen verwendete Trockenfuge, wel-
che ohne eine Ausgleichsschicht durch Epoxid- oder Zement-
mortel auskommt, soll auch fiir die senkrechten Fugen verwen-
det werden. Die Ebenheit in den Fugen wird iiber eine hoch-
prazise CNC-Frase hergestellt und dadurch die Dichtigkeit der
Konstruktion sowie die flachige Kraftiibertragung sicherge-
stellt. Die in diesem Artikel durchgefiihrten numerischen Unter-
suchungen zeigen die durch die neuartige Konstruktion entste-
henden Verdnderungen in der Lastabtragung und der Tragfa-
higkeit. Fiir diese Konstruktionsart existieren derzeit keine all-
gemeingiiltigen Bemessungsansétze, welche die Verdnderung
des Querschnitts vom geschlossenen Kreisringsegment zu zwei
Loffenen” Halbkreisringsegmenten beriicksichtigen.

1 Einleitung

Der stetig wachsende Bestand von Windenergieanlagen
(WEA) fiihrt dazu, dass neue Aufstellflichen fiir die An-
lagen ergriindet werden miissen. Um auch im Landesin-
neren, also entfernt von kiistennahen Regionen, mit ho-
hen Windstdrken die Leistungsfahigkeit der Turbinen
nutzen zu konnen, sind groBe Turmhohen erforderlich.
Nur so konnen auch in Schwachwindgebieten Windge-
schwindigkeiten erreicht werden, die eine wirtschaftliche
Stromerzeugung ermdglichen. Dabei kann davon ausge-
gangen werden, dass durch die Erhohung des Turms um
einen Meter der Jahresstromertrag um ~19% erhéht wer-
den kann [1]. Die steigenden Turm- und Rotorblattgro-
Ben erfordern eine Anpassung der Turmkonstruktionen.
Wie wichtig die ndhere Betrachtung der Tragstruktur ist,
zeigt auch der Anteil der Kosten, die fiir den Bau entste-
hen. Wahrend der Turm in den anfanglichen Phasen der
Windenergienutzung lediglich als Verbindung der An-
lage zum Fundament angesehen wurde, haben die Tiirme
von aktuellen WEA einen Kostenanteil von bis zu 45 %
des gesamten Bauwerks [2]. Aus diesem Grund werden
fiir den WEA-Bau immer neue, wirtschaftlichere Losun-
gen gesucht. Als die zurzeit am h&ufigsten verwendete
Bauweise hat sich die sogenannte hybride Bauweise von
Tiirmen etabliert. Der Hybridturm verbindet die positi-
ven Eigenschaften von Stahl- und Betonrohrtiirmen. Da-
zu werden die ersten 60-70% des Turms als Spannbeton-
turm hergestellt, auf den im oberen Bereich eine Stahl-

Torsional behavior of a segment tower with an alternative
joint design

Based on the most commonly constructed segment wind tur-
bine towers at present, a further developed design of joints is
described in this article. The dry joint which works without bal-
ancing layer of epoxy or cement mortar has been applied to
wind turbine towers in the horizontal direction for many years.
It should also be applied in the vertical direction. The evenness
in the joint will be assured with the help of a high-precision
milling machine. Therefore, the compactness and force trans-
mission of the construction can be guaranteed. However, a de-
crease of structural resistance is still observed through numer-
ical simulation. By changing the integral cross section to an
open half-ring segment, the weak part can be easily pointed
out in the structure design itself and also by current design
approaches. There are currently no suitable theories or regula-
tions for this kind of structural design.

sektion aufgesetzt wird [3]. Diese Bauweise stellt fiir
Tiirme mit besonders grolen Nabenhohen eine wirt-
schaftliche Bauweise dar. Die Segmente fiir den unteren
Spannbetonbereich des Turms koénnen durch deren
senkrechte Teilung in Halbschalensegmente mit groflen
Gesamtdurchmessern auf die Baustelle geliefert werden
[4]. Die geteilten Segmente des Turms werden durch ver-
schiedene herstellerspezifische Methoden kraftschliissig
verbunden, was einen entsprechenden Aufwand auf der
Baustelle bedeutet. Nachfolgend soll diese Verbindung
der senkrechten Fugen weiter betrachtet, die aktuellen
Verbindungen dargestellt und die Ausbildung einer tro-
ckenen Fuge in diesem Bereich angedacht werden. Der
Gedanke zur Herstellung eines Turms mit nicht kraft-
schliissig verbundenen senkrechten Fugen kommt aus
der Uberlegung, dass die Fugen durch die angrenzenden
Segmente und die vorherrschende Vorspannung in
Langsrichtung des Turms gehalten werden. Eine hori-
zontale Verformung wird ebenfalls durch die Reibung in
den Fugen unterbunden. Zur Betrachtung dieser Kon-
struktionsart wird der im Bild 1 dargestellte Turmaus-
schnitt numerisch untersucht und die Tragfdhigkeiten in
Bezug auf die Biege- und Torsionsbeanspruchungen be-
stimmt. Die untersuchten Biegemomente entstehen
durch die reguldren Windbelastungen auf die Turbine
und den Turm der WEA. Infolge einer schrigen Anstro-
mung oder durch ungleichméfig gepitchte Fliigel kommt
es zusdtzlich zu bemessungsrelevanten Torsionsmomen-
ten [4].
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Bild1 Betrachteter Turmausschnitt der numerischen Untersuchungen
Considered tower details of the numerical investigations

2 Stand des Wissens
21 Unterscheidung von Fugen

Den Fugenbereichen im Segmentbau von WEA ist ein
besonderes Augenmerk zuzuweisen. Je nach Lage der
Fuge sowie deren Beanspruchung konnen sie unter-
schiedlich ausgefiihrt werden. Wahrend Horizontalfugen
bei der Ausfithrung mit Fertigteilen grundsétzlich entste-
hen, kommen Vertikalfugen nur dann zur Anwendung,
wenn eine senkrechte Teilung der Segmente transportbe-
dingt erforderlich ist [5].

22  Fugenausbildung horizontal

In der Regel werden die Horizontalfugen aufgrund des
besseren Trag- und Verformungsverhaltens gegeniiber
Fugen mit Konsolen [6, 7] mit ebenen Kontaktflichen
hergestellt. Es kann zwischen nassen und trockenen Fu-
gen unterschieden werden. Bei den Nassfugen wird in der
Regel eine bis zu 3 mm dicke Schicht aus Feinmortel auf
Epoxidharz- oder Zementmortelbasis aufgebracht, bevor
der Turm vorgespannt wird. Dies hat den Vorteil, dass
Imperfektionen durch das Herauspressen des Verfiillma-
terials ausgeglichen werden konnen und es vor der Akti-
vierung der Reibung zu einem adhésiven Traganteil in der
Fuge kommt. Aufgrund der steigenden Produktions-
genauigkeit der Fertigteilsegmente, zum Beispiel durch
den Einsatz von hochprézisen CNC-Frasen, werden aktu-
ell Trockenfugen bevorzugt eingesetzt. Hierbei wird auf
ein Verfiillmaterial zwischen den Segmenten komplett
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verzichtet, was eine nahezu witterungsunabhingige
schnelle Montage auf der Baustelle gewéhrleistet. Die
Vorspannung wird in der Regel verbundlos gefiihrt. Die
Lasten aus Torsion und Querkraft werden {iber die Rei-
bung in der Fugenfldche iibertragen. Diese entsteht in
Abhingigkeit von der Rauigkeit der Kontaktfliche durch
die Normalspannungen senkrecht zur Fuge infolge Vor-
spannung und Eigengewicht. Zur Kostenreduktion sowie
aufgrund des mittelspannungsabhéngigen Ermiidungsver-
haltens des Betons wird die Vorspannung méglichst ge-
ring gehalten [5, 8]. Dadurch kann es im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) zum Aufklaffen der Fugen kom-
men.

23  Fugenausbildung vertikal

Fiir den Fall, dass transportbedingt die Verwendung von
Halb- oder Drittelkreisringsegmenten erforderlich wird,
entstehen zusétzliche Vertikalfugen. Die bautechnische
Ausfiihrung beruht in der Regel auf kraftschliissigen Ver-
bindungen. Diese kénnen mithilfe von Schrauben herge-
stellt werden. Hierzu werden spezielle Anschlusskonsolen
bereits bei der Herstellung in die Fertigteile einbetoniert
und auf der Baustelle miteinander verschraubt. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Verwendung von bewehrten Ver-
gussfugen. Dabei wird im Werk eine Schlaufenbewehrung
in die Stirnseite der Segmente einbetoniert. Der entstehen-
de Freiraum beim Zusammensetzen der Segmente wird
auf der Baustelle ausbetoniert. So entsteht ein anndhernd
monolithisches Bauteil. Die Wahl der Konstruktion ist an
dieser Stelle groRtenteils herstellerabhangig [9].

24  Torsionstragverhalten von trockenen Fugen

Fiir die derzeitig iibliche Fugenausbildung an Kreisseg-
menten wurden in [10] die Unterschiede der derzeitig
verwendeten Theorien und einer numerischen Simula-
tion in Bezug auf das Torsionstragverhalten dargestellt.
Weiter wurden die Schwichen an den bestehenden Be-
messungsmodellen in Bezug auf reibbehaftete Fugen er-
lautert. Zu den dort betrachteten Theorien von BREDT
und SAINT-VENANT ist fiir die nachfolgenden Untersu-
chungen auch die Theorie der Wolbkrafttorsion zu be-
achten. Bei den betrachteten Halbschalen handelt es sich
nicht um wolbfreie Querschnitte. Somit ist mit einer Ver-
wolbung und einer damit einhergehenden Axialverschie-
bung uy zu rechnen. Diese Verschiebungen erzeugen zu-
sdtzliche Normalspannungen in der Fuge und miissen
zwingend bertiicksichtigt werden (Bild 2).

3 Numerische Simulation
31 Modellbeschreibung

Das Berechnungsmodell fiir den Turmausschnitt wurde
im Programmsystem ANSYS als Volumenmodell erstellt.
Lediglich am Turmkopf kamen vereinfacht Schalenele-
mente zur Lasteinleitung zum Einsatz. Die Volumenele-
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Bild2 Verwdlbung eines offenen Stabquerschnitts nach [11]
Warping of an open cross-section according to [11]

mente zur Generierung der Segmente wurden {iber
SOLID185 Elemente mit acht Knoten beschrieben. Uber
die Wandstiarke der Segmente wurden je vier Elemente
als trapezformige Prismen modelliert, um den Kreisring
moglichst gleichmiRig generieren zu konnen. Uber die
Hohe eines Segments wurden 20 Elemente angeordnet
und iiber den Umfang eine Teilung von 144 Elementen
vorgenommen. Der fiir die Untersuchungen gewihlte
Beton C70/85 wurde vereinfachend als linear-elastisches
Material angenommen, da das Hauptaugenmerk auf dem
Tragverhalten der Fugen lag. Die Spannungsauslastung
des Betons wurde in dieser Untersuchung nicht weiter
betrachtet.

Zur Untersuchung des Verhaltens ohne senkrechte Fu-
gen wurden sechs aufeinandergesetzte Stahlbetonring-
segmente mit einem Auflendurchmesser von 4,0 m, einer
Wandstérke von 0,4 m und der Hohe eines Segments von
4,0 m in Anlehnung an Bild 1 simuliert. Die Unterseite
des ersten Segments ist im Berechnungssystem durch
direkte Lagerungen starr gehalten. An der Oberseite
des Turmausschnitts wurde eine starre Scheibe mit
SHELL181-Elementen (Schalenelemente) zur Einleitung
der Belastungen generiert. Diese wurde iiber Kopplungs-
bedingungen gelenkig an der Mittellinie des oberen Ring-
segments angeschlossen. Der Kontakt zwischen den Seg-
menten wurde {iber sogenannte Master- (TARGE170)
und Slave-Elemente (CONTA173) generiert. Die Kon-
taktbedingungen zwischen den Segmenten wurden als
surface-to-surface“-Kontakte definiert und beschreiben
das Tragverhalten senkrecht zur Fuge als Druckkontakt
und in Fugenebene iiber das Coulombsche Reibungsge-
setz (Bild 3).

Das erweiterte Modell mit alternativer Fugenausbildung
wurde aus dem bestehenden Modell weiterentwickelt.
Zusdtzlich zu den vorhandenen horizontalen Fugen wur-
den die mittleren vier Segmente durch senkrechte Fugen
ergénzt (vgl. Bild 1).

Die Teilung der Segmente erfolgte je Abschnitt um 90°
versetzt, sodass die Fugenhohe jeweils oberhalb und un-
terhalb durch die angrenzenden Segmente begrenzt wur-
de. Zur Modellerstellung kamen somit keine Kreisring-
segmente, sondern je zwei Halbschalen pro Segmentab-
schnitt zum Einsatz. Die Kontaktbedingungen zwischen
den Halbschalen wurden analog zu den horizontalen
Fugen ebenfalls iiber Master- und Slave-Elemente imple-
mentiert.

Kontaktelemente

Volumenelemente

Bild3 Teilsegment des numerischen Berechnungsmodells
Part of the 3D FE model with solid elements

Durch die hier erforderliche Anwendung von Kontaktele-
menten erfolgte die Simulation als nichtlineare Berech-
nung. Jedes einzelne Element erfdhrt durch eine verédn-
derte Beanspruchungssituation eine Verdnderung des
Kontaktstatus, was eine grof3e Anzahl von Iterationen er-
forderlich und die Berechnung entsprechend aufwendig
macht. In den Kontakten wurde der Reibbeiwert als signi-
fikante Grolle zu 0,5 nach dem Eurocode 2 [12] definiert.
Die Berechnungen wurden zusétzlich unter der Beriick-
sichtigung groBer Verformungen geometrisch nichtlinear
durchgefiihrt. Die Lasten wurden als duere Lasten auf-
gebracht und wirkten im Zentrum der steifen Scheibe am
Turmkopf auf das System ein. Die Reihenfolge der aufzu-
bringenden Beanspruchungen ergibt sich aus der Kon-
struktion. So wurde im ersten Lastschritt die Vorspan-
nung als signifikante Last erzeugt, was das Aufbringen
weiterer Lasten erst ermoglicht. Die Vorspannung wurde
in Anlehnung an das iibliche Verfahren bei Windenergie-
anlagen zu 25% der Betondruckfestigkeit gew#hlt. Bei
der gegebenen Segmentgrofle, Betonfestigkeit und Scha-
lendicke ergaben sich fiir das System 80 MN Vorspann-
kraft. Im zweiten Schritt folgte das Biegemoment als Ein-
zelmoment und im letzten Schritt das Torsionsmoment,
ebenfalls als Einzelmoment im Zentrum der Scheibe am
Turmkopf. Das Torsionsmoment wurde so weit gesteigert,
bis es zu einem Abgleiten der Fuge kam und die Berech-
nung somit nicht mehr konvergierte.

3.2  Tragverhalten unter Biegung und Langskraft

In einer ersten Untersuchung wurde das Biegeverhalten
der Turmkonstruktion mit und ohne Vertikalfugen be-
trachtet. Dazu wurde zunéchst die Vorspannkraft aufge-
bracht und anschlieRend das Biegemoment sukzessive bis
zu einem Biegemoment von 100 MNm gesteigert. Bei die-
ser Biegebelastung o6ffnet sich die Horizontalfuge auf 50 %
der Fugenflédche. Fiir den Turm mit senkrechten Fugen be-
deutet das im ungiinstigsten Fall, dass ein Teil der Segmen-
te alle horizontalen Lagerpunkte beziehungsweise den
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Bild4 Vergleich der Biegesteifigkeiten der Tiirme mit und ohne senkrechte
Fugen
Comparison of bending stiffnesses of towers with and without vertical
joins

Reibkontakt verliert. Da das System ohne Eigengewicht
berechnet wurde, kommt es zu Starrkorperverschiebungen
und die Berechnung bricht bei einem Biegemoment von
104 MNm ab. In der Realitit sollte es trotz alternativer
Fugenausbildung also moglich sein, ein groReres Biegemo-
ment als die festgestellten 104 MNm aufzunehmen, wobei
die Klaffung der Fuge im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
auf 50% beschrénkt ist. Das Bild 4 stellt die Horizontalver-
schiebungen der Segmente bei steigendem Biegemoment
dar. Im Verformungsverhalten infolge eines angreifenden
Biegemoments kann kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Tiirmen mit und ohne offene Vertikalfugen
festgestellt werden. Wie bereits in [10] gezeigt wurde, stei-
gen die Verformungen bis zum Klaffen der Fugen linear
an. Durch das Offnen der Kontaktzonen kommt es zu ei-
ner iiberproportionalen Verformungszunahme.

Dieses Verhalten konnte sowohl beim Turm ohne als
auch mit senkrechten Fugen beobachtet werden. Im klaf-
fenden Bereich der Horizontalfugen kommt es bei dem
System mit senkrechten Fugen lediglich zu einer minima-
len Zunahme der Horizontalverformungen, welche je-
doch im Verhéltnis zur Gesamtverformung nicht relevant
sind.

3.3  Tragverhalten unter zusétzlicher
Torsionsheanspruchung

Zum Vergleich der beiden Konstruktionsarten wurden
die Berechnungen unter Torsionsbeanspruchung bei an-
steigendem Biegemoment und der daraus resultierenden
Spannungsumlagerung in den Segmentfugen sowie dem
anschliefenden Klaffen der Fugen durchgefiihrt. Die Be-
rechnungen wurden, wie in Abschn. 3.1 beschrieben,
durch das Abgleiten der Fugen und das Erreichen der
Grenztragfiahigkeit beendet. Das Bild 5 stellt einen Ver-
gleich der in [10] festgestellten Tragfdhigkeiten der Kon-
struktionsart ohne senkrechte Fugen mit der Konstruk-
tionsart mit senkrechten Fugen dar. Zwischen den Unter-
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suchungen in [10] und den hier durchgefiihrten Berech-
nungen ohne senkrechte Fugen ist kein signifikanter
Unterschied zu erkennen. Lediglich im Endbereich der
Kurve sind geringfiigige Unterschiede vorhanden. Diese
sind auf die Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung in
den hier getdtigten Berechnungen zuriickzufiihren. Aus
den entstehenden Verformungen resultieren Exzentrizita-
ten, die zusammen mit der aufgebrachten Vorspannung
zu einer erhohten Biegebelastung der Horizontalfugen
fiihren. Daher kommt es infolgedessen zu einem friiheren
Abgleiten der beteiligten Segmente. Das in Bild 5 angege-
bene Biegemoment bezieht sich auf das aufgebrachte
Biegemoment am Turmkopf.

Ein anderes Verhalten ist bei der Betrachtung der Grenz-
tragfihigkeit fiir die Turmkonstruktion mit senkrechten
Fugen festzustellen. Durch die Vertikalfugen kommt es
bereits bei reiner Torsionsbelastung zu einem Abfall der
Tragféhigkeit. Der qualitative Kurvenverlauf bei steigen-
dem Biegemoment ist vergleichbar mit der Turmkonstruk-
tion ohne Vertikalfugen und verlduft zu dieser Betrachtung
nahezu parallel. Durch die Zunahme des Biegemoments
fallt die maximal aufnehmbare Torsionsbelastung stetig ab.
Generell kann aufgrund der Segmentteilung kein geschlos-
sener Querschnitt und somit kein konstanter Schubfluss,
wie er in der Theorie nach BREDT angewendet wird, ange-
setzt werden. Die Grenzlasten nach [4] konnen aus diesem
Grund nicht erreicht werden. Neben den numerisch be-
stimmten Grenzlasten der beiden Turmkonstruktionen ist
auch dieser theoretische Ansatz in Bild 5 dargestellt. Dabei
wird fiir den tiberdriickten Fugenzustand ein BREDT‘scher
Schubfluss angesetzt. Mit Beginn der Fugenklaffung fallt
die theoretische Grenzlast ab. Durch das Offnen der Fugen
kann nach [4] lediglich von einer Schubabtragung nach
SAINT VENANT ausgegangen werden. Wie schon in [10] be-
schrieben, entsteht im {iberdriickten Zustand ein Unsicher-
heitsbereich. Dieser wird durch die Ergdnzung der senk-
rechten Fugen vergroRert. Im klaffenden Zustand bleibt
fiir den Turm ohne senkrechte Fugen eine Tragreserve
vorhanden. Fiir die Turmkonstruktion mit vertikalen Tro-
ckenfugen féllt die Grenzlast stidrker ab und erreicht bei
einer Fugenklaffung von rund 50% die Grenzlast des theo-
retischen Ansatzes nach [4].

34  Steifigkeitsuntersuchung

Um das Tragverhalten der Turmkonstruktion mit senk-
rechten Fugen néher zu betrachten sowie die Ursachen
des Versagens zu verifizieren, wurden die Verdrehungen
in Abhéngigkeit von der Biege-Torsionsbelastung unter-
sucht. Dazu wurde das Turmmodell nach der Aufbrin-
gung der Vorspannung sowie des Biegemoments bis zum
Berechnungsabbruch mit einem stetig wachsenden Tor-
sionsmoment belastet. Die Ergebnisse sind in Form einer
Last-Verdrehungskurve in Bild 6 dargestellt. Die Kurven
stellen dabei das Verformungsverhalten bei steigendem
Torsionsmoment und konstant wirkender Biegebelastung
dar. Bis zu einer bestimmten Verdrehung ist die Verdreh-
steifigkeit linear, wenn auch mit unterschiedlicher Stei-
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Bild5 Vergleich der Grenztragféhigkeiten aufgrund einer Torsionseinwirkung bei steigendem Biegemoment
Comparison of load capacities due to a torsion moment with increasing bending moment

gung. Bei groBeren Biegemomenten ist die Verdrehsteifig-
keit tendenziell durch die Spannungsumlagerung in der
Fuge sowie die entstehenden Fugenklaffungen geringer.
Ab einer Grenzverdrehung, welche durch einen starken
Abfall in der Verdrehsteifigkeit definiert ist, nehmen die
Verformungen aller Belastungskonfigurationen {iiberpro-
portional zu. Schon vor dem eigentlichen Versagen bezie-
hungsweise dem Abbruch der numerischen Berechnung
nehmen die Systemsteifigkeiten so stark ab, dass das
Tragwerk instabil wird. Um die Griinde fiir den plotzli-
chen Steifigkeitsverlust identifizieren zu konnen, wurde
der Kontaktstatus des Turms néher untersucht.

Der Zustand der Fugen im Belastungsschritt der Steifig-
keitsabnahme fiir einen Turm unter reiner Torsion ist in
Bild 7 a) dargestellt. Obwohl der Turm in diesem Fall
neben der Normalkraft aus der Vorspannung lediglich
durch ein Torsionsmoment belastet wird, kommt es
durch die Verkantung der Kreisringsegmente zu klaffen-
den Bereichen. Insgesamt kann ein symmetrisches Off-
nen und Abgleiten der Horizontalfugen beobachtet wer-
den. Jeweils unterhalb einer Vertikalfuge verlauft der Be-
reich der Fugenoffnung links herum (je nach Drehrich-
tung des Torsionsmoments). Entgegengesetzt dazu stellt
sich auch eine Fugenoffnung oberhalb jeder Vertikalfuge
ein. Somit 6ffnen sich jeweils zwei Viertel der Horizontal-
fuge. Der Bereich, der sich in der Horizontalfuge offnet,
ist dabei durch die Vertikalfugen ober- und unterhalb
dieser Horizontalfuge begrenzt. Das Bild 7 b) macht deut-
lich, dass die Fugenklaffung stufenartig iiber die Turm-
hohe vonstatten geht. Dazu wurden die Bereiche, in
denen kein Kontakt oder ein Gleiten vorhanden waren,
in einem zusammenhéngenden Verlauf eingefirbt.

Es bilden sich zwei stufenformige Abtreppungen in Dreh-
richtung des angreifenden Torsionsmoments aus. Die
Griinde fiir dieses Tragverhalten liegen im Verformungs-
verhalten der einzelnen Segmente unter einer Torsionsbe-
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Bild 6 Verdrehsteifigkeit unter kombinierter Biege- und Torsionshelastung
Torsional stiffness under combined bending and torsional load
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Bild 7  Kontaktstatus zum Zeitpunkt des Steifigkeitsverlustes unter reiner
Torsion
Contact status when the structure fails under pure torsion moment

lastung. Bei der Konstruktion mit senkrechten Fugen liegt
aufgrund der Teilung der Kreisringsegmente kein wolb-
freier Querschnitt mehr vor. Wie in Abschn. 2.4 beschrie-
ben, kommt es aufgrund der Torsion zu Axialverschie-
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Bild 8 Verformungsverhalten in Axialrichtung unter reiner Torsion zum Zeit-

punkt der Steifigkeitsabnahme [mm]
Deformation behavior in the axial direction under pure torsion when
the structure fails

bungen und damit zu einer Verkantung der Elemente. In
Bild 8 ist das Verformungsverhalten von einem Segment
zum Zeitpunkt der Steifigkeitsabnahme dargestellt. Dabei
sind die Verschiebungen in Axialrichtung abgebildet. Die
Verschiebungen, die aus der Vorspannung resultieren,
wurden nach dem Superpositionsprinzip fiir diese Dar-
stellung von den Gesamtverschiebungen abgezogen. Es
ist zu erkennen, dass sich das Segment aufgrund der Tor-
sion in den vertikalen Fugen entgegengesetzt zueinander
mit rund 0,8 mm verschiebt.

Das Verhalten im Gesamtbauwerk ist schematisch in
Bild 9 dargestellt. Infolge der Torsion verformt sich ein
einzelnes Segment in der Vertikalfuge so, dass eine Seg-
mentecke eine Axialverschiebung nach oben erféhrt,
wiahrend die andere Segmentecke eine Verschiebung
nach unten aufweist. Bei den angrenzenden Segmenten
ist die Verformung jeweils genau entgegengesetzt. Aus
diesem Grund kommt es dazu, dass jeweils zwei Bereiche
der iibereinanderliegenden Segmente einen Kontakt be-
ziehungsweise infolge der Verformung eine Pressung be-
sitzen (rot eingefirbt), wéhrend die anderen Fugenberei-
che aufgrund der Axialverschiebung einen klaffenden
Bereich (dunkelgrau eingefirbt) darstellen. Uber die ge-
samte Turmhohe bilden sich diese Pressungs- und Off-
nungsbereiche im Wechsel aus. Dadurch kommt es zu ei-
ner stufenformigen Offnung der Fugen.

Der Abfall der Steifigkeiten fiir den Fall, dass zu dem Tor-
sionsmoment auch eine Biegebelastung aufgebracht wird,
ist im Vergleich zur reinen Torsionsbelastung vor allem
im tiiberdriickten Zustand geringer. Dies liegt an der
Behinderung der Verwolbung im Bereich der Biegedruck-
zone. Umgekehrt fiihrt die Biegezugzone dazu, dass sich
die Axialverschiebungen leichter einstellen kénnen. Der
Abfall der Steifigkeit beginnt aus diesem Grund friiher, ist
jedoch nicht so stark ausgeprdgt. Die numerischen
Berechnungen weisen somit darauf hin, dass der zuvor
stets vernachldssigte Anteil der Wolbkrafttorsion einen
gravierenden Einfluss auf die Tragféhigkeit eines Stahl-
betonsegmentturms mit trockenen Vertikalfugen besitzt.
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Bild9 Schematische Verformungsfigur von drei Segmenten eines Turm-

abschnitts unter reiner Torsion und Normalkraft
Schematic deformation figure of three segments of a tower section
under pure torsion and normal force

35  Grenztragverhalten ohne irreversible Verformungen

Neben der Funktion, die Einwirkungen der WEA abzu-
tragen, muss der Turm auch die benétigte Technik zur
Stromerzeugung und Weiterverarbeitung sowie die
Spannglieder vor Witterungseinfliissen schiitzen. Dauer-
hafte Verformungen beziehungsweise klaffende Fugen
beeintrdachtigen die Dauerhaftigkeit und konnen somit
auch zu einem Verlust der Funktionalitét fithren. Da be-
reits vor dem Abbrechen der numerischen Berechnung
iiberproportionale Verformungen auftreten, wurde das
Verformungsverhalten unter einer zyklischen Beanspru-
chung {iiberpriift. Dazu wurde nach dem Aufbringen der
Vorspannung und des Biegemoments die Torsionsbelas-
tung zuerst im linearen Verformungsbereich sukzessive
gesteigert und anschliefend auf null zuriick entlastet.
Wie dem Bild 10 zu entnehmen ist, konnten dabei keine
irreversiblen Verformungen beobachtet werden. Die Ver-
drehung geht nach der Entlastung wieder auf null zuriick.
Fiir den Fall, dass das Torsionsmoment iiber den Kriti-
schen Punkt - der Grenzverdrehung - hinaus belastet
wird, bleiben auch nach der vollstdndigen Torsionsentlas-
tung Verdrehungen im System bestehen. Die Grenzver-
drehung ist durch das Ende des linearen Verformungsbe-
reichs markiert. Ein Uberschreiten dieses Punkts fiihrt
daher zu Undichtigkeiten in der Konstruktion, da die
klaffenden, senkrechten Fugen nicht in den geschlosse-
nen Zustand zuriickgefiihrt werden kénnen.

Die Betrachtung der Be- und Entlastungskurven fiihrt zu
dem Gedanken, die maximal aufnehmbaren Lasten auch
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) neu
zu definieren. Durch die Erkenntnis, dass beim Erreichen
der Grenzverdrehung in der numerischen Berechnung
bereits die Grenze der Dauerhaftigkeit erreicht ist, sollen
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Bild 10 Verdrehung des Turmkopfs bei zyklischer Torsionsbelastung und
einem Biegemoment von My =20 MNm
Rotation of the tower head with cyclic torsional load and a constant
bending moment of My =20 MNm

als Voraussetzung fiir die Grenzlast aus den genannten
Griinden ein vollstindiger Riickgang der Verformungen
sowie generell gering gehaltene Deformationen sein. Aus
diesem Grund wurde fiir eine weitere Betrachtung die
kritische Last, bis zu der die Verformungen im Last-Ver-
formungsdiagramm linear verlaufen, als Grenzlast im
GZG fiir die Turmkonstruktion mit trockenen Vertikalfu-
gen angesetzt. Die neu definierte Grenzlast ist in Bild 11
ergidnzend aufgefiihrt.

Es ergibt sich eine mit der Biegebelastung linear abneh-
mende Grenzlast des Torsionsmoments. Diese wird zu-
sédtzlich durch die Voraussetzung begrenzt, dass es im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu keinen klaf-
fenden Fugen aufgrund einer Biegebeanspruchung kom-
men darf. So entstehen im Vergleich zur aktuellen Theo-
rie Unsicherheiten im Bereich der iiberdriickten Fugen
sowohl im GZT als auch im GZG. Mit dem Offnen der

Fugenklaffung in Abhangigkeit des Biegemomentes
80

77
77

Torsionsmoment [MNm]
S

Horizontalfuge aufgrund eines Biegemoments ergibt sich
der im Bild 11 griin markierte Bereich. Hier ist zu erken-
nen, dass auch bei einem Turm mit senkrechten Fugen
Tragreserven im GZT im Vergleich zur Theorie nach [4]
vorhanden sind.

Die hier dargestellten Ergebnisse sind als ideale Kurven
zu verstehen, da das Tragverhalten und das Erreichen der
Grenztragfahigkeit lediglich durch die Kontakte in den
Berechnungen beschrieben wurden. Am realen Bauwerk
wiirden Rissbildung und der Ubergang des Stahlbetons in
den Zustand II weitere Tragfdhigkeitseinbuen mit sich
bringen. Ein weiterer zu betrachtender Punkt waren mog-
liche Imperfektionen in den Fugen [13] wie Unebenheiten
oder Verunreinigungen beim Einbau der Segmente. Diese
Verunreinigungen hétten nicht nur einen Einfluss auf die
Spannungsverteilung in den Fugen, sondern auch einen
erheblichen Einfluss auf den Reibbeiwert in den Segment-
fugen. Ebenso wird der Reibbeiwert durch dynamische
Beanspruchungen in den Fugen beeinflusst [14], was in
die hier vorliegenden Ergebnisse nicht eingeflossen ist.
Auch Kriech- und Schwindeffekte sowie Temperaturlas-
ten wurde nicht weiter betrachtet.

4 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass es bei allgemeiner Be-
trachtung der Biege- und Torsionsmomente moglich ist,
einen Segmentturm ohne eine kraftschliissige Verbin-
dung der Halbschalen auszufiihren. Weiter zeigen die
Berechnungen jedoch auch, dass sich ein erheblicher
Verlust an Steifigkeit bzw. Tragfdhigkeiten in Bezug auf
die Torsion einstellt. Die derzeitig angewandte Bemes-
sung von horizontalen Kreisringsegmentfugen trifft nicht
zu, wie auch schon in [8] dargestellt. Bei einer zusétzli-
chen Ergidnzung der Konstruktion mit vertikalen Fugen
wird deutlich, dass fiir eine solche Konstruktion neue
Bemessungsregeln entwickelt werden miissen. Die derzei-
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Theorie [4] GZG ——— FEM mit Vertikalffugen =~ ------- FEM ohne irreversible Verformung
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Bild 11 Grenztragféhigkeiten aufgrund einer Torsionseinwirkung bei steigendem Biegemomentim GZT und GZG
Load capacities due to torsion moment with increasing bending moment of serviceability limit state and ultimate limit state
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tigen Konstruktionen mit einer kraftschliissigen Verbin-
dung der senkrechten Fugen miissen in der Lage sein,
kleinste Verformungen in vertikaler Richtung unterbin-
den zu konnen. Minimale Verformungen (kleiner 1,0 mm)
reduzieren die Torsionstragfdhigkeit eines Segmentturms
bereits deutlich.

Bei den Ergebnissen dieser Untersuchung gilt es zu be-
riicksichtigen, dass lediglich die Grenztragfdhigkeiten in
Bezug auf das Versagen der Kontakte betrachtet wurden.
Zur endgiiltigen Abschatzung der Tragfdhigkeiten fiir ei-
nen Turm mit vertikalen Fugen miissen die Grenzen der
Betontragfidhigkeit mit einbezogen werden. Dieses Pro-
blem entsteht insbesondere in den horizontalen Fugen im
Bereich der vertikalen Segmentteilung aufgrund der zu-
sétzlich entstehenden Spannungen aus Wolbkrafttorsion.
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5 Ausblick

Die Ausfiihrung des hier dargestellten Systems konnte
den Aufwand auf der Baustelle beim Errichten einer
WEA deutlich reduzieren. Um die Tragfdhigkeiten von
Turmschiften mit Vertikalfugen realitdtsnah erfassen zu
konnen, sind weitere numerische Untersuchungen sowie
Versuche zur Verifizierung des Tragverhaltens erforder-
lich. Am Institut fiir Massivbau der Leibniz Universitét
Hannover sind hierfiir GroRversuche an einer solchen
Struktur sowie einer identischen Turmstruktur ohne Ver-
tikalfugen geplant. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es,
ein neues Bemessungsmodell fiir die Tragfdhigkeit von
Kreisringsegmenten ohne und mit zusétzlichen senkrech-
ten Segmentteilungen zu entwickeln.

[14] HARTWIG, S.; BETZ, T.; MARX, S.: Statische und dynamische
Reibwertermittlung an geschliffenen Segmentfugen. Bautech-
nik 96 (2019), Heft 2 zur Verdffentlichung angenommen.
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