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Auch bei Windenergieanlagen der neuen Generation dominiert die Ausflihrungsvariante mit stahlernem Voll-
wandturm. Dabei werden Entwurf und Dimensionierung ganz wesentlich vom Tragsicherheitsnachweis gegen
Schalenbeulen bestimmt. In diesem Beitrag werden die derzeit angewendeten Berechnungsverfahren neueren
Methoden gegeniibergestellt. Die Vorteile, die sich dadurch fir Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ergeben, werden
herausgestellt und es werden die Einfllisse von Konstruktionsdetails beschrieben.

1 Einleitung

Fir Tdrme von Windener-
gieanlagen sind im Rahmen
der Genehmigungsplanung
folgende Nachweise zu er-
bringen [1]:
- Standsicherheitsnachweis
- Betriebsfestigkeitsnach-
weise
- Gebrauchstauglichkeits-
nachweise
Der Standsicherheitsnach-
weis beinhaltet den Beulsi-
cherheitsnachweis.  Dieser
wird i.a. nach DIN 18800
Teil 4 [2] erbracht.
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Erfahrungen in der Geneh-
migungspraxis haben ge-
zeigt, daR die traditionelle
Nachweisfihrung verbesse-
rungsfahig war. Daher hat
AN  Windenergie GmbH,
Bremen, ein Forschungs-
projekt initiiert, um Grundla-
gen fur einen sicheren und
wirtschaftlichen  Nachweis !
gegen Schalenbeulen zu le-  Apb. 1: Beulfigur
gen. Das Forschungsprojekt  einer Kreiszylinder-
beinhaltete den Vergleich schale unter Axial-
vorhandener Normen unter-  druck

einander sowie den Ver-

gleich mit Nachweisverfahren auf Basis der FE-
Methode.

2 Vergleich verschiedener nationaler und euro-
paischer Bemessungsverfahren

Den etablierten Nachweiskonzepten ist gemeinsam,
dal sie auf der Auswertung von Versuchen basieren
und daraus abgeleitete Abminderungsfaktoren ver-
wenden. Die ideale Beulspannung wird fir die
Grundfalle Axialdruck, Umfangsdruck und Schub mit
N&aherungsformeln bestimmt, die auf die klassische

lineare Schalenbeultheorie nach Fligge zuriickge-
hen. Andere Félle mussen auf diese Grundfélle zu-
rickgefuhrt werden.

2.1 DIN 18800 Teil 4 [2]

Der Nachweis nach DIN 18800 gliedert sich in fol-
gende Schritte (Bezeichnungen siehe [2]):

1. Bestimmung der idealen Beulspannung Oysi
2. Berechnung des bezogenen Schalenschlank-

heitsgrades As = 1hy,k log
3. Ermittlung des Abminderungsfaktors k
4. Ermittlung der Grenzbeulspannung:
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Da nur der Grundfall Axialdruck geregelt ist, konnte
bisher der (berwiegende Biegeanteil, wie er bei
Windenergieanlagen auftritt, nicht gebihrend be-
rucksichtigt werden. Nach neuesten Forschungs-
ergebnissen [3] wird vorgeschlagen, die ideale
Beulspannung bei Biegedruck gegenuber dem rei-
nen Axialdruck zu erhdhen [4].

Gegeniiber DIN 18800-4 fallen die Nachweise durch
die Bericksichtigung dieser Modifikation gerade bei
langen Schalenabschnitten glinstiger aus.

Taroffnungen kdnnen nach DIN 18800-4 nicht nach-
gewiesen werden. Ebenso gibt es keine Angaben
Uber den EinfluB von Ringsteifen.

2.2 Eurocode 3 Teil 1-6 [5]

Die Nachweisfiihrung nach Eurocode 3 ist im Prinzip
mit der nach DIN 18800-4 identisch. Beziglich der
Abminderungsfaktoren gibt es Unterschiede:

- die Abminderungsfaktoren sind von der Her-
stellungsgenauigkeit abhangig. Es wird unter-
schieden in drei Qualitatsstufen (,Quality Clas-
ses"). Wenn hohere Fertigungsstandards nach-
gewiesen werden konnen, dirfen gilinstigere
Abminderungsfaktoren verwendet werden;



- die Abminderungsfaktoren fiir Axialdruck sind
nicht nur vom Schalenschlankheitsgrad abhan-
gig, sondern auch vom Radius/Wanddicken-
Verhaltnis (r/t-Verhaltnis) der Schale.

In Abb. 2 ist ersichtlich, daR die Abminderungsfakto-
ren nach Eurocode 3 im Schlankheitsbereich der
Windenergieanlagen iiber dem Abminderungsfaktor
K2 der DIN 18800-4 liegen.

Zudem ist der Teilsicherheitsbeiwert auf der Materi-
alseite konstant mit yu = 1,1 anzusetzen; nach DIN
18800-4 ist bei sehr imperfektionsanfélligen Beulfal-
len ein gréReres ym zu verwenden.

Die Nachweise nach EC3 fallen dadurch etwas gun-
stiger aus als nach DIN 18800-4.
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Abb. 2: Abminderungsfaktoren fiir Axialdruck nach
DIN 18800-4 und Eurocode 3

Nach Ansicht der Verfasser spricht nichts dagegen,
die Regelung fur das Biegebeulen nach [4] sinnge-
maf auch in den Nachweis nach Eurocode 3 einzu-
fuhren.

2.3 ECCS-Recommendations [6]

Das Nachweisverfahren nach den ECCS-Recom-
mendations unterscheidet sich von den Verfahren
nach DIN und Eurocode. Die Eingangswerte sind
allerdings prinzipiell gleich.

Durch eine sehr konservative Interaktionsformel fal-
len die Nachweise in Bereichen, in denen der Schub
nicht vernachlassigbar ist (normalerweise also am
Turmkopf) unginstiger aus als nach DIN 18800-4
und Eurocode 3. Gegenlber letztgenannten ist aller-
dings in den ECCS-Recommendations die Besser-
stellung der Biegung gegeniiber dem Axialdruck in
der Norm verankert. Im Bereich des Turmfusses er-
halt man mit den ECCS-Recommendations ahnliche
Ergebnisse wie mit DIN 18800-4 und EC 3, wenn bei
letztgenannten die Modifizierung des Bemessungs-
verfahrens im Hinblick auf das Biegebeulen ange-
wendet wird.

2.4 Danish Standard DS 449 [7]

Im Nachweisverfahren der DS 449 ist eine Schub-
beanspruchung nicht geregelt. Ein Vergleich mit den
anderen Nachweisverfahren ist somit nicht mdoglich.

3 Nachweise mit Hilfe von Finite-Element-
Berechnungen

Im Entwurf der Richtlinie 017 des Deutschen Aus-
schusses fir Stahlbau (DASt) [8] sind drei verschie-
dene Konzepte fir den Nachweis mit Hilfe nume-
risch ermittelter Beulwiderstédnde angeboten, die sich
im Grad des numerischen Aufwandes unterschei-
den.

3.1 Konzept1l

Nach Konzept 1 werden der ideale Beulwiderstand
(Verzweigungslast, Abb. 1) und der plastische Be-
zugswiderstand der Schale numerisch, d.h. mit Hilfe
von FE-Berechnungen, ermittelt. Das Nachweisver-
fahren wird ansonsten analog zur DIN 18800-4
durchgefiihrt.

3.2 Konzept 2

Nach Konzept 2 wird zusétzlich der ideal-elastisch-
plastische Beulwiderstand der geometrisch perfekten
Schale numerisch ermittelt; die Berechnung ist im
Gegensatz zu Konzept 1 geometrisch nichtlinear
durchzufiihren. Die Abminderung, die infolge von
Plastizierungen eintritt, ist bei diesem Konzept also
bereits in der numerischen Berechnung erfal3t. Der
reale Beulwiderstand wird mit einem speziellen Ab-
minderungsfaktor a ermittelt, der nur den Einfluf3 der
Imperfektionen beinhaltet. Dieser Faktor wurde aus
dem Abminderungsfaktor K, der DIN 18800-4 durch
Eliminieren des implizit enthaltenen ,plastischen
Anteils“ am Beispiel der axialgedrickten Kreiszylin-
derschale hergeleitet.
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Abb. 3: Ablaufschema Konzept 2

3.2.1 Konzept 3

Nach Konzept 3 werden imperfektionsbehaftete Mo-
delle berechnet. Die in das Rechenmodell einge-
fuhrten Imperfektionen sind Ersatzimperfektionen,



die die Einflisse von geometrischen und strukturel-
len Imperfektionen abdecken sollen.

Die Schwierigkeit liegt darin, die maRgebende
(unglnstigste) Imperfektion mit der dazugehérigen
Imperfektionsamplitude zu finden. Die derzeit vor-
handene Rechenleistung begrenzt hier die Mdglich-
keiten, da verschiedene Varianten gerechnet werden
mussen, so dafl} der Aufwand extrem hoch wird [10].
Je nach Imperfektionsform muRte zudem die Ele-
mentierung des FE-Modells gedndert werden, damit
in Bereichen von Spannungskonzentrationen ein
ausreichend feines Netz gewabhrleistet werden kann.
Das konnte mit aufwendigen Methoden der Netz-
adaption geschehen.

Dieses Problem ist noch nicht geldst, so daR die
Verfasser von einer Anwendung dieses Konzeptes
fur Bemessungszwecke derzeit noch abraten.

3.3 Vergleich mit DIN 18800 und Eurocode

Die Nachweise nach Konzept 2 liegen generell et-
was gunstiger als die Nachweise nach DIN 18800
und EC3. Wenn die Modifizierung fir das Biege-
beulen verwendet wird, findet man in den ungestor-
ten Bereichen eine gute Ubereinstimmung zwischen
DIN 18800-4, Eurocode 3 und DASt-Richtlinie 017.

Vergleich der Ausnutzungen DIN 18800-4 / EC3
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Abb. 4: Vergleich DIN 18800-4, EC 3 (ohne und mit
Modifizierung fir das Biegebeulen) sowie
DASt-Richtlinie 017, Konzept 2 (nur ein
Wert fur den gesamten Turm!)

3.4 Empfehlung fir die Berechnung nach DASt-
Richtlinie 017, Kapitel 6

Die DASt-Richtlinie 017 erlaubt die sichere und wirt-
schaftliche Bemessung der Tirme von Windener-
gieanlagen gegen Schalenbeulen, wenn die richtigen
Werte gemeinsam in den Nachweis eingefuhrt wer-
den. Insbesondere die Verwendung eines falschen
plastischen Bezugswiderstandes np kann zu unsi-
cheren Bemessungsergebnissen fihren. Folgende
Nachweisvarianten sind mdoglich:

1. Nachweis nach Konzept 1 mit dem minimalen np
aus den MembranschnittgréB3en im ungestorten Be-
reich (i.a. auf der Leeseite des Turmes auf3erhalb

des Bereiches der Turdffnung) sowie dem minimalen
Verzweigungsfaktor ni. Die Verwendung des mini-
malen ng, das i.a. durch lokale Spannungsspitzen
entsteht, liegt hier starker auf der sicheren Seite.

2. Nachweis nach Konzept 2, wobei der minimale
Verzweigungsfaktor fiir den gesamten Turm gemein-
sam mit dem np an der Versagensstelle
(MembranschnittgréRen ohne Beriicksichtigung lo-
kaler Storungen) in den Nachweis eingefiihrt wer-
den. Wenn hier ein durch lokale Spannungsspitzen
verursachtes niedrigeres ny verwendet wird, liegt der
Nachweis auf der unsicheren Seite!

4 Detailuntersuchungen

Mit Hilfe des Konzeptes 2 der DASt-Richtlinie 017
wurden spezielle Konstruktionselemente untersucht.
Dafir wurden z.T. sehr umfangreiche Parameterstu-
dien durchgefuhrt.

4.1 Ringsteifen

Ringsteifen, die bestimmten Anforderungen an die
Mindeststeifigkeit gentigen, begrenzen die Lange
eines Zylinderabschnittes und fuihren bei reinem
Axialdruck zu einer Erhéhung der idealen Beul-
spannung. Die Angaben aus [11] kdnnen zu einer zu
konservativen Bemessung fihren. Eine differenzier-
tere Betrachtung ist nach [12] md&glich. Die Angaben,
die zur Mindeststeifigkeit in [6] gemacht und in [4]
zitiert werden, sind bei den Verhaltnissen von Wind-
energieanlagen nicht zutreffend und sollten nicht
angewendet werden.

Bei Uberwiegender Biegebeanspruchung ist dieser
Effekt allerdings nicht zu beobachten. Die Schale
beult hier lokal, so daR Ringsteifen keinen Einflu
haben (Abb. 4). Erst bei sehr langen und diinnen
Schalen kénnen Ringsteifen wieder notwendig sein,
wenn der Brazier-Effekt [14] zu einer Abplattung des
Querschnittes fuhrt. Die Verhaltnisse bei Windener-
gieanlagen sind aber i.a. nicht in einem Bereich, in
dem diese Versagensform maf3gebend wird. Durch
die geometrisch nichtlineare Berechnung des Ge-
samtsystems nach Konzept 2 ist allerdings sicher-
gestellt, daR dieser Effekt bertcksichtigt wird.

/> lokale Beule

Abb. 5: Lokales Versagen unter reiner Biegebean-
spruchung

4.2 Turoffnungen

Fir den Nachweis der Turdffnungen gibt es eben-
falls Angaben in der DASt-Richtlinie 017 [8]. An die-
sen Nachweis ist allerdings die Forderung nach vor-
gebundenen Léngssteifen und evtl. Ringsteifen ge-
knipft. Fur die bei Windenergieanlagen beliebte



.Kragenlésung“ kann dieser Nachweis also schon
formal nicht verwendet werden. Die numerischen
Berechnungen haben auch gezeigt, dal nach [8] zu
glnstige Ergebnisse ermittelt werden.

Abb. 6: Beulmuster an der Turoffnung

Der Nachweis mit Hilfe numerisch ermittelter Beul-
widerstande stellt fur Taroffnungen, die die konstruk-
tiven Anforderungen nach [8] nicht erfillen, die ein-
zige Moglichkeit zur Nachweisfiihrung dar!

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung von numerisch ermittelten Beulwi-
derstanden fiihrt gegeniiber den etablierten Handre-
chenverfahren bei korrekter Anwendung zu einer
Verbesserung des Designs von Tirmen fur Wind-
energieanlagen.

Insbesondere werden Details, die mittels Handrech-
nung nicht erfa3t werden kénnen, einer Berechnung
zuganglich, so daf potentielle Schwachstellen der
Konstruktion erkannt werden.

Voraussetzung dafiir ist, dal die Methoden richtig
angewandt werden. Die Erkenntnisse, die dazu in
diesem Forschungsvorhaben gewonnen wurden,
werden bei der Neufassung der DIBt-Richtlinie be-
rucksichtigt.

Die Autoren danken dem Senat der Stadt Bremen
fur die Férderung dieses Forschungsvorhabens.
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