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Arbeitsschritte

» Kléren der Einwirkungen, Kréfte, Lastannahmen und

uktionen von

gen an

Windenergieanlagen
’

der Grund; von S¢ hnungen
.l - und
von Holz, F 1 und i itteln
# Vergleich von zwei fiir die
dynamisch belasteter Holzkonstruktionen

\o

Grundlagen von Schwingungs-
berechnungen

+ Aufgabe einer i st es, sk dass
sich die Erregerfrequenz (bei Windenergieanlagen z.B. Drehzahl des
Rotors, Turmvorstau u.a.) auBerhalb der Eigenfrequenzen des
Bauwerks befindet.

+ Uberlagern sich Erregerfrequenz und Eigenfrequenz kann es
theoretisch zu unendlich hohen Amplituden kommen, (die so genannte
Resonanzkatastrophe) die das Versagen des Tragwerkes herbeifiihren
kénnen.

« ,Stellschraube” bei der Auslegung von
Tragwerken sind die Steifigkeit der Konstruktion sowie die
Massenbelegung (Gewicht der Bauteile) innerhalb des Bauwerkes.

= Bei Holztragwerken ist anzustreben eine moglichst steife Konstruktion
2u entwerfen um eine oberhalb der u

Wirkende Kréfte an einer Windenergieanlage

Besonderheiten beim Bemessen einer
Windenergieanlage

Der Planer und Konstrukteur einer Windenergieanlage muss bei der Di-
mensionierung und Auslegung eine Reihe von typischen Besonderheiten
beachten. Diese unterscheiden sich teilweise erheblich von der Bemessung
wblicher Hochbauten™ und sollen im Folgenden stichpunktartig aufgefihrt
werden.

« Windenergieanlagen sind in hohem MaBe wechselhaften Bean-

mit L (10° und mehr
L infolge von Wmﬁi Dies filhrt zu Material-
ermiidung und i die oft da: hlag-

\gebende Kriterium bei Entwurf und Konstruktion darstellen.
«Windenergieanlagen sind die perfekten Material-Ermidungs-

i . Meist werden jieanlagen fiir eine
«dauer von 20, gelegentiich auch 30 Jahren bemessen, d.h. diese
Bauwerke haben eine vorgegebene Lebensdauer.

= Da Windenergieanlagen oftmals weltweit verkauft werden sind erhdhte
Annahmen z.B. beziiglich der Windgeschwindigkeiten zu treffen.

« Eine Windenergleanlage ist ein in hohem MaBe schwingungsanfalliges
Bauwerk. Das bedeutet, die einzelnen Komponenten wie Rotor,
Gondel, Turm und Fundament und deren Steifigkeiten miissen sorg-
sam aufeinander abgestimmt sein, um das Schwingungsverhalten in
der Gesamtwirkung unter Kontrolle zu bringen.

= Durch Betrieb des Maschinenteils auf der Turmspitze kommt es zu
einer Vielzahl, fir den sonstigen Hochbau eher selteﬂzn bazw. nicht
vorkommenden Eil und i ise erzeugt
starkes Abbremsen der Rotorwelle im Notfall eine hohe Momenten-
einwirkung an der Turmspitze.

+ Ausgangspunkt fir fast alle Einwirkungen und Schwingungen ist dabel
-im Unterschled 2u sonstigen Tunnkonsh’ubmunen der Rotor der

und dessen verschi aus
Luft- und Massenkréften.

Montage und Wartung

Schematischer Aufbau einer Windenergieanlage

Bezeichungen an einer Windenergieanlage

Konstruktive Optimierung

des Baustoffes Holz fiir Turmkonstruktionen zu zeigen.

Zusammenfassung:

Dauerschwing- und Betriebsfestigkeit
von Holz und Holzwerkstoffen

Begriffe

Llnter Dauverschwingfestigkeit uerstmf man den um eine gegebene

roBten Si den eine
Probe unendlich oft* ohne Bruch und nhne mzulamge Verformung

Unter it versteht man die Er eines
Bauteils das einer zeitlich, gréBenmiBig und unregelméBigen Folge von
Beanspruchungen unterliegt und dessen Nutzungsdauer durch den
Héchstwert der Lastspielzahlen & begrenzt ist.

Werkstoff Holz

« Dynamische Beanspruchungen bewirken in der Regel unkritische,
im die jedoch unter
hiheren Lastzyklen zu Ermudungbm:hen fuhren kbnnen.

= Die
Aste u.a.) ist wsenulch weniger ausgeprtgt als im Stahlbau und wwrd
deshalb im Holzbau vernachléssigt.

+ Gerade durch die Windenergieanlagen-Industrie hat die Erforschung
des Ermidungsverhaltens von Holz und Holzwerkstoffen ,Aufwind®
bekommen, da sich Holzwerkstoffe im Rotorblatt-Bau sehr gut bewahrt
haben,

« Die bisherigen Kenntnisse zeigen dass Holz und Holzwerkstoffe fiir

Variante 1: Hohlprofil eingespannt

Sommersemester 2004

Ziel dieser Diplomarbeit ist, der hauptsdchlich auf die Werkstoffe Stahl und Stahlbeton ausgerichteten Windenergie-Branche die Verwendbarkeit

Hierzu werden in den ersten drei Kapiteln die Grundlagen der Bemessung von Windenergieanlagen und dynamisch belasteten Holztragwerken erldutert,
zwei Bemessungsmodelle fiir dynamisch beanspruchte Holzbauwerke vorgestellt und verglichen.

Im Anschluss werden verschiedene, technisch machbare Lésungen im Rahmen einer Vorbemessung untersucht und abschlieBend dazu anhand
verschiedener Bewertungskriterien eine geeignete Auswahl getroffen. Die gewahlte Variante wird im letzten Abschnitt der Diplomarbeit nach dem
»Schluss-Entwurf Bemessungsnorm Holzbau® (BEKS-Entwurf der DIN 1052 vom 28.06.2002) bemessen und konstruiert.

dynamisch belastete Bauwerke gut geeignet sind.
« Es bestehen mehr oder weniger starke Unsicherheiten aufgrund des

inhomogenen Aufbaus des Baustoffes Holz und der noch zu
insi D ing- und
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Arbeitsschritte

# Kldren der technischen Daten der Gondel
waeroSmart 5" und Erstellen eines Pflichtenheftes fur
die Turmkonstruktion

# Lastannahmen fiir die Vorbemessung und Ermittiung
der Er durch

»\ g von drei und drei nicht
teilbaren Varianhen nach DIN 1052-1988

+ Vergleich der mit Hilfe einer
matrix

# Auswahl einer Variante fur die Ausfiihrungsplanung

Variante 2: Hohlprofil abgespannt

= Turm besteht aus s

Furnierschichtholz-Lamellen (d = 59 mm), siehe Variante 1

. der
Hohlprofile und Kammnage! (siehe Abbildung)
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« Eckgurte aus gekriimmten Brettschichtholz-Bindern — 16/16 cm? - BS 28h
+ Horizontale Druckriegel aus kreisformigen Stahl-Hohlprofilen @ 42,4x4 mm - S235 %%
. Ausfachung mit Zugstabsystem Detan-S, @ 10 mm + Stabanker

(Schifty

ing im oberen Tur
. Turrn kann komplett vorgefertigt an die Baustelle geliefert werden
» Montage und Wartung der Gondel erfolgt mit Hilfe schamierartiger StiitzenfiiBe,
Stellbaum und Winde

“Stationen” der konstruktiven Optimierung

erforderlich ware

Nachweis der dynamis
Stabilitat

¢ » 4

Stahl-

Ergebnis:  Statisch unproblematisch, schwingungstechnisch gunstig,
st nicht das Kriterium
‘wie bei Variante 1 > gut nete Konstruktion

Variante 3: Fachwerk

« Turm besteht aus quadratischen Quersdm\mn INH 510; Er.kgum
7/7 cm

17/17 emz; 12 mm,
5235
. der durch universal
Knoten und Stabdiibel
Au Varianten auf statische und

.
dynamische Eignung

Ergebnis: Statisch unproblematisch, schwingungstechnisch aufgrund
hoher Steifigkeit giinstig Konstruktion
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Betriebsfestigkeitsnachweise ;

Bemessungsbeispiel Betriebsfestigkeit:

Maximale Spannung bel Blegung und Zug im Eckgurt 16/16-BS 28h
Malgebende Schingroden: ANy = 25 82kN. M, 4 = 0.99 kNm, AMes = 0,92 kKNm
Am16x 162256 cm*

Die folgende Bedingung nach BEKS, 10.2.7 muss erfoit sein:
‘:,-.-...";-.a.n,,;_a‘.-‘mu
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1. e as0| 58 2520 84 2880 62 2190,
2. M | 7 0 10 500 & 250
3. 10| o s0| 7 0 5 500
4. Extorne Fertigung | 2 15 2 150 8 600
5. 73[ & 40 7 525 s a7s,
6, Optischer Eindruck | 100 7 70| 8 800 4 400
2 w| & w8 400 8 200,
8. Dyn. Eigenschaft 0] 2 20 9 %0 7 700
Summe: 1000 5870 B85S 5918
557 % -ﬂ_ﬁ‘ 59.2%
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# Lastannahmen nach der ,Richtiinie fiir Windenergie-
anlagen” des DIB, der ,Richtlinie fiir die Zertifizierung
von Windenergieanlagen" des Germanischen
und der DIN 1055 ,Lastannahmen fiir Bauten™

(3 g der \
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und

g der F

# Untersuchung von statischen und konstruktiven
Optimierungsmoglichkeiten

# Fihren der statischen Nachweise nach E DIN 1052
(.BEKS-Entwurf") ,.Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Holzbauwerken™ sowie der DIN 18800
»Stahlbauten-Bemessung und Konstruktion™

# Uberpriifung der Holzbauteile auf Betriebsfestigkeit
nach EC 5-Teil 2: Briicken sowie der Forschungsarbeit
Holz und Holzverbindungen unter nicht vorwiegend
ruhenden Einwirkungen" der TU Minchen

# Nachweis der dynamischen Stabilitét mit Hilfe von RS-
DYN ( Modul des Stabwerksprogramms R-STAB)

# Anfertigen von Konstruktionsplanen mit CAD-System
CADwork



