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Schalenbeulen von Sandwichzylindern mit
einem neuen Elastomer als Verbundwerkstoff

Als Alternative zu stdhlernen Kreiszylinderschalen wird ein Sand-
wichzylinder mit einem neuen Elastomer als Verbundwerkstoff im
Hinblick auf die Stabilitdt untersucht. Die Sandwichschale be-
steht dabei aus einem inneren und einem dulReren Stahlblech, die
mit einem dazwischen liegenden Polyurethan-Elastomerkern
dauerhaft verbunden sind. In Zusammenarbeit mit Krupp Stahl-
bau Hannover GmbH wurde am Institut fiir Stahlbau der Uni Han-
nover untersucht, ob die Anwendung dieser Sandwichtechnolo-
gie bei Tiirmen von Windenergieanlagen technisch sinnvoll ist.
Insbesondere die Kombination mit hdherfesten Stahlen ist dabei
von Interesse. Anhand von numerischen Beulanalysen wird die
Giltigkeit einer Schalentheorie fiir laminierte Kreiszylinderscha-
len fiir den vorliegenden Verbundtyp {iberpriift. Abschlieend
folgt die Bewertung der Stabilitdt der Sandwichkonstruktion ge-
gen Schalenbeulen infolge Axialdruck und Torsionsschub. Die Er-
gebnisse werden mit denen von stahlernen Kreiszylinderschalen
verglichen.

Shell buckling of cylindrical sandwich shells with a new elasto-
mer as composite material. Alternatively to cylindrical steel
shells a sandwich shell with a new elastomer as composite ma-
terial is investigated with regard to the stability. The sandwich
shell has an inner and an outer steel face, which are bonded ad-
hesively to an elastomer core between them. In cooperation with
Krupp Stahlbau Hannover GmbH the institute for steel construc-
tion of University of Hannover checked, if the application of this
sandwich technology is possible for towers of wind energy con-
verters. Especially the combination with high strength steel is a
point of interest. In comparison with numerical buckling analyses
the validity of a laminate composites shell theory is proven. Fi-
nally the stability of the sandwich construction is investigated
against shell buckling due to axial compression and torsion. The
results are compared to the stability of cylindrical steel shells.

1 Einleitung

In Kooperation mit der BASF-Tochtergesellschaft Elasto-
gran GmbH wurde in den letzten Jahren von Intelligent
Engineering Ltd. ein neues Sandwich-Plate-System SPS™
entwickelt. Dabei werden zwei Stahlbleche mit einem da-
zwischen liegenden Polyurethan-Elastomerkern dauerhaft
verbunden. Das Elastomer wirkt schwingungsdampfend,
schallddmmend und flachig aussteifend. Weiterhin ist es
recyclebar und widerstandsfahig gegen Salzwasser und
viele Chemikalien. Diese Sandwichbauweise kommt bis-
her hauptsdchlich im Schiffbau zur Anwendung. Auch er-

ste Projekte im Briickenbau wurden bereits mit dem neu-
artigen Verbundwerkstoff realisiert (Bild 1), zum einen als
Neubau in Kanada aber auch als SPS™-Overlay, wie z. B.
bei der Schonwasserparkbriicke in Krefeld, die von Krupp
Stahlbau Hannover (KSH) saniert wurde. In Zusammen-
arbeit mit KSH wird am Institut fiir Stahlbau der Uni
Hannover die Anwendung dieser Sandwichtechnologie auf
Kreiszylinderschalen untersucht. Insbesondere wird dabei
iiberpriift, ob ein Einsatz fiir Turmsektionen von Wind-
energieanlagen (WEA) in Kombination mit hoherfesten
Stédhlen technisch sinnvoll sein kann. Die hier vorgestell-
ten Ergebnisse gehoren zum Gesamtkonzept fiir eine neue
Turmvariante. Die ersten Untersuchungen beschéftigten
sich zunédchst mit der Frage, ob mit diesen Sandwichkon-
struktionen die Schalenstabilitédt gesteigert werden kann.
Zukiinftige Arbeiten sollen die Fragen zur Verbindungs-
technik und Ermiidungsfestigkeit klaren. Weiterhin mufl
das Schwingungsverhalten dieser Turmvariante analysiert
werden, da durch das Elastomer Einfliisse auf die Eigen-
frequenz und Dampfung der WEA erwartet werden.

2 Konstruktionsprinzip

Bei der Herstellung von derartigen Sandwichkonstruktio-
nen werden zunéchst die inneren und dufleren Stahlble-
che bzw. Stahlrohre positioniert und mit Abstandshaltern
versehen, um den Fiillraum fiir den spéteren Elastomer-
kern zu erhalten. AnschlieBend werden die Stirnseiten mit
Kopfplatten verschweil3t, damit so genannte Kavitéten fiir
die Injektion des Elastomers entstehen. Wéahrend der In-
jektion werden die beiden fliissigen Komponenten Polyol
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Bild 1. Sandwich-Plate-System (SPS™)
Fig. 1. Sandwich-plate-system (SPS™)
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und Isocyanat iiber ein Schlauchsystem zur Injektions-
diise gefiihrt, dort vermischt und in die Kavitidt gepumpt.
Die Topfzeit betrdgt ca. 6 bis 10 Minuten. Das Elastomer
erreicht seine Endfestigkeit nach ca. 24 Stunden. Grof3ere
Belastungen konnen bereits nach 10 bis 12 Stunden auf-
genommen werden. Der Polymerisationsprozel8 ist durch
eine Druck- und Temperaturzunahme gekennzeichnet.
Fiir grolere Kavitédten, wie sie zum Beispiel bei Turm-
sektionen von WEA erforderlich sind, besteht auch die
Moglichkeit, mehrere Injektionen hintereinander durchzu-
fiihren, wobei der Verbund zum Elastomerkern der vorher-
gehenden Injektion sichergestellt sein mul3. Diese Anfor-
derung erfiillt der neuartige Verbundwerkstoff, was durch
Tests bei der Elastogran GmbH (BASF) bestitigt wurde.
Im Hinblick auf die Anwendung der Sandwichbauweise
bei Turmstrukturen bzw. Kreiszylinderschalen kénnen sich
Vorteile auf das Trag-, Stabilitdts-, und Ermiidungsverhal-
ten im Vergleich zu reinen Stahlzylindern ergeben. Im vor-
liegenden Beitrag wird die Stabilitdt der Sandwichzylinder
gegen Schalenbeulen behandelt. Insbesondere die Kombi-
nation mit hoherfesten Stdhlen ist dabei im Hinblick auf
die Anwendung bei WEA von Interesse, um geringere Blech-
dicken und somit auch geringere Turmgewichte zu erhalten.

3 Schalentheorie fiir Sandwichzylinder

Die Stabilitdt gegen Schalenbeulen wird basierend auf
Theorien fiir laminierte Kreiszylinderschalen untersucht,
um spéter gegebenenfalls auch Effekte infolge Anisotropie
und Asymmetrie zur Schalenmittelebene beriicksichtigen
zu konnen. Die Theorien fiir diese Verbundschalenstruktu-
ren konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Die erste
ist die klassische Verbundschalentheorie mit Beriicksich-
tigung der Love-Hypothesen. Die zweite Theorie schlief3t
zusdtzliche Effekte aus Schubdeformationen mit ein. Ein
Uberblick iiber die entwickelten Theorien geben Kapania
[1] und Vinson [2]. Im folgenden werden fiir die hier be-
handelten Sandwichzylinder, bestehend aus drei Layern
(Stahl-Elastomerkern-Stahl), die theoretischen Formulie-
rungen der klassischen Verbundschalentheorie ohne Be-
riicksichtigung von Schubverformungen verwendet.

Bild 2 zeigt die Geometrie eines Sandwichzylinders
im zylindrischen Koordinatensystem mit der Lange L, der
Schalendicke h und dem mittleren Radius Ry. Die Verfor-
mungen u, v, w sind auf Grundlage des zylindrischen Ko-
ordinatensystems (x, 6, z) definiert. Als Referenzflache
wird die mittlere Ebene der Kreiszylinderschale verwen-
det, die im symmetrischen Fall der Mittelfliche des Ela-
stomerkerns entspricht. Somit wird die Elastomerschicht
als Layer 0 mit der Schichtdicke t, festgelegt. Die Bezeich-
nungen fiir die anderen Layer (Stahlbleche innen und
aufen) sind Bild 3 zu entnehmen.

Den theoretischen Ansétzen liegen die Hypothesen
von Love zu Grunde.

Oz=8z=¢ezx =€z =0 @
Ugor = Up(x,0) + Bx(x,0) - z )
Viot = Vo(X,0) + Bo(x,0) - Z 3)
W =w(x,0) )
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Bild 2. Geometrie eines Sandwichzylinders
Fig. 2. Geometry of cylindrical composite shell
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Bild 3. Querschnitt mit Layer-Definitionen der Sandwich-
schale

Fig. 3. Cross sectional with nomenclature of cylindrical
composite shell

Dabei gehoren die Verformungen u, und v zur Referenz-
fliche bei z = 0. Die Parameter B, und By sind die Nei-
gungskoeffizienten entsprechend den jeweiligen Koordi-
natenachsen. Fiir einen elastischen Korper liegt die allge-
meine Spannungs-Dehnungs-Beziehung o = Cjjy - € vor.
Bei Annahme eines orthogonal anisotropen Materials und
wegen der Symmetrie des Spannungs- und Dehnungsten-
sors vereinfacht sich der Elastizitétstensor mit C;; = C;; zu:

[C;; C, Cs 0 0 0
CyyCypyCy; O 0 0

0 0 02Cy 0 O
0 0 0 0 2Css O
0 0 0 0 0 2Cg]

In Abhéngigkeit von den elastischen Konstanten E, G und

v ergeben sich je Layer die Werte des Elastizitdtstensors

wie folgt:

Ci1=Eq - (1-va3v3)/A (6)
C,, und Cs;3 analog

Ci2=Eq1 - (Vo1 + V31V23)/A (7)

Cy3 und Cy3 analog
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C44=Go3,Cs55 = Gy3, Ce6 = G2 (3)
mit
A=1-VviaVo = Va3V32 = V13V31 = 2 - V12V23V13

Um die rdumliche Orientierung der einzelnen Verbund-
schichten beriicksichtigen zu konnen (ist hier nicht der
Fall, aber z. B. bei Faserverbunden), wird der jeweilige
Elastizitdtstensor mit der Transformationsmatrix T und
dem Faserwinkel o nach [3] multipliziert. Als Ergebnis
liegt anschlieBend die reduzierte transformierte Steifig-
keitsmatrix je Layer k vor:

Ck=T1l.Cck.T 9)
Damit konnen die Matrizen fiir die Dehnsteifigkeit A;;, und
die Biegesteifigkeit Dj;; sowie die Koppelungsmatrix Bj; auf-
gestellt werden:

N
Ay = Z Ck- (hk ~hy,y)

(10)
N J—
B; = ;kz_l Ck-(hz -h?,) (11)
N
D=3 > Ck-(hi - hi) 12)

w'_'

=1

Fiir ein finites Element einer Sandwichschale werden
die resultierenden Kréfte und Momente wie folgt defi-
niert:

+h/2

(Nx,Ne,Nxe) = (Gx,Ge,Gxe)dZ (13)
“h/2
+h/2

(MX, M, Mxe) = (GX; Gg, Gxe) -zdz (14)
~h/2

Letztendlich liegen als Ergebnis die konstitutiven Glei-
chungen, wie in [2], fiir die Kreiszylinderschale in Sand-
wichbauweise vor:

Nx Aq A 2A46 By By 2By e%

Ny A1y Ay 2Az By By 2By &g

Nxo _ Ars Azs 2A66 Bis Bas 2Beg | €Xe (15)
Mx Bi1 Bz 2Big D11 D12 2Dgs K%

My Biz Bay 2By Dyp Djy 2Dy g

[Mxo| |Bis B2 2Bss D1 D2s 2Dgs | _K(>)<9_

Die Normalkréfte werden durch Multiplikation der Dehn-
steifigkeitsmatrix A;; mit den Dehnungskomponenten der
Referenzfliche (z = 0) ermittelt. Mit Hilfe der Koppe-
lungsmatrix B;; wird zusétzlich der Einflul der Momente
auf die Dehnungsanteile beriicksichtigt, die jedoch nur bei
Asymmetrie der Sandwichschale zur Mittelebene auftre-
ten. Analog wiirde Bj dann die Kriimmungsanteile mit
den Normalkriften in Relation setzen. Die Biegesteifig-
keitsmatrix Dj; stellt den Bezug zwischen Kriimmungen
und Momenten des finiten Schalenelements her.
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4 Kritische Beullasten

Im folgenden werden zum einen Schalenbeulen infolge
Axialdruck (Ny) und zum anderen Schalenbeulen infolge
Torsion (Mg) untersucht. Dabei wird vorausgesetzt, dall
bei der Sandwichschale Symmetrie zur Mittelebene vor-
liegt (Bj; = 0) und der Elastomerkern isotrope Material-
eigenschaften besitzt. Fiir reinen Axialdruck vereinfacht sich
dann Gl. (15) weiter, da Ng = Nxg = Mx = Mg = Mxg = 0 ist.
In diesem Fall kann nach [2] die kritische Beullast wie
folgt ermittelt werden:

n*m?Dy; Dy Dy y2L?
Nygey=——5 |1 +212B2 4 2284 1 4 L —— x
JRer L2 ( D11 B D11 B nszR%
% ApAg - A
A Ay, — A2
A+ [H 12§2 12 _ 2A12]BZ + App?
66
(16)
mit
_ nL dv= "
B = Rom und vy =1-0,901-(1-¢e9)
0,5
0 = L Ro
298 4 Dy;,Dy,
VAnAR

Durch Variation der Halbwellen n in Axialrichtung und
Vollwellen m in Umfangsrichtung kann fiir Ny g, ein Mi-
nimum gefunden werden, das die maf3gebende kritische
Beullast infolge Axialdruck darstellt.

Im zweiten Beullastfall ergibt sich nach [2] fiir das
kritische Torsionsmoment:

R5/4
I}/Z

}\11}x22 —
[XZZ

2 3/8
AuJ | -

Me,Rcr = 2175 (D22 )5/8[

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden die kritischen
Beullasten denen von Stahlzylindern gegeniibergestellt.
Zur Vergleichbarkeit entspricht dabei die Blechdicke des
Stahlzylinders der Summe der Stahlblechdicken des Sand-
wichzylinders (tggpn = t_1 + t,1). Fiir die Elastomerschicht
des Sandwichzylinders wurde ty = 40 mm gew&hlt. Der E-
Modul des Elastomerkern ist temperaturabhangig und be-
trigt bei Raumtemperatur E; = 820 N/mm2. Die Quer-
dehnzahl betrédgt vo = 0,36 [7].

In Tabelle 1 sind beispielhaft fiir Zylinder mit einer
Lange von L = 20 m, einem mittleren Radius von Ry =2 m

Tabelle 1. Vergleich der kritischen Beullasten
Table 1. Comparison of critical buckling loads

Typ Lastfall EC3 [2] FEM
Stahlzvlinder Axialdruck | 298 MN | 292 MN | 297 MN
Y Torsion |79 MNm |96 MNm | 84 MNm
Sandwichzvlinder Axialdruck - 1053 MN | 1088 MN
wiehzy Torsion - 610 Nm |516 MNm
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und einer Stahlblechdicke von tg,p = 20 mm (Ry/tsian =
100; L/Rg = 10) die Beullasten bei gleicher Stahlmenge und
Stahlsorte (S 355) dargestellt. Die geometrischen Parame-
ter wurden so gewdhlt, daR sie repréasentativ fiir Turmsek-
tionen von WEA sind:

Als Randbedingungen wurden nach ENV 1993-1-6
[4] fiir den ZylinderfuR RB1 und fiir den Zylinderkopf RB2
gewdhlt. Die ideale Beullast des Stahlzylinders fiir reinen
Axialdruck wurde mit Gl. (18) nach [4] ermittelt:
N, ker = Oxer - 2Rt = 0,605 - C, - % 2mRet (18)

0

Da der Stahlzylinder in bezug auf Torsionsbeanspruchung
als mittellang gilt, ergibt sich nach [4] mit folgender Glei-
chung das kritische Torsionsmoment zu:

Me,Rcr = TRer - 2lﬁm -t

t 1,25 R 0,5
= . . —— .| 220 . 2 1
0,75 - C, E(ROJ (Lj 2Rt (19)

Der Vergleich zeigt fiir die gewahlten Abmessungen, daR3
beim Sandwichzylinder die Beullast fiir Axialdruck ca. um
den Faktor 3 groRer ist als beim Stahlzylinder. Fiir eine
Torsionsbeanspruchung liegt sogar ein Faktor von 6 zwi-
schen den beiden Zylinderarten. Ein zusétzlicher Ver-
gleich mit numerischen Beulanalysen bestétigt die grund-
sdtzliche Anwendbarkeit der gewdhlten Theorie nach [2]
fiir Sandwichzylinder in bezug auf Axialdruck. Fiir Torsions-
schub sind die Werte nach [2] allerdings nicht konserva-
tiv. In zukiinftigen Arbeiten sollen die Effekte aus Schub-
deformationen gemal der zweiten Kategorie der Theorien
fiir laminierte Schalen beriicksichtigt werden, um eine
bessere Ubereinstimmung beim Torsionsschub zu erhalten.
Bei den numerisch durchgefiihrten linearen Beulanalysen
wurde das FEM-Programm ANSYS 10.0 mit Shell93-Ele-
menten fiir Stahlzylinder und Shell91 fiir die Sandwich-
zylinder verwendet. Neben den kritischen Beullasten wur-
den auch die Beulformen der Zylinderarten verglichen. Im
Bild 4 ist fiir den Stahlzylinder die Beulform der Halb-
schale mit Symmetriebedingungen unter Axialdruck abge-
bildet. Das Beulmuster mit mehreren Halbwellen in Axial-
und Umfangsrichtung ist typisch fiir diesen Lastfall (s.
Bild 4). Im Gegensatz zum Stahlzylinder beult der Sand-

RBI

Bild 4. Schalenbeulen unter Axialdruck beim Stahlzylinder
(RB1/RB2)

Fig. 4. Shell buckling due to axial compression for cylindri-
cal steel shell (BC1/BC2)

RBI

RB2

Bild 5. Schalenbeulen unter Axialdruck beim Sandwich-
zylinder (RB1/RB2)

Fig. 5. Shell buckling due to axial compression for cylindri-
cal sandwich shell (BC1/BC2)

wichzylinder unter Axialdruck deutlich langwelliger, so-
wohl in Axial- als auch in Umfangsrichtung (s. Bild 5).

5 Sandwichzylinder in Kombination mit hoherfesten Stahlen

Bislang finden hoherfeste Stdhle mit den Festigkeitsklas-
sen S 460 und S 690 kaum Anwendung bei Turmsektionen
von Windenergieanlagen. Der Einsatz von hoherfesten
Stahlen ermdglicht zwar eine Blechdickenreduzierung, aber
beziiglich der Schalenstabilitdt erhoht es die bezogene
Schlankheit und hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit das
Spannungsniveau. Beide Effekte fiihren dazu, dal§ der Ge-
winn an Festigkeit nicht voll ausgenutzt werden kann.

Jedoch konnte die Stabilitdt gegen Schalenbeulen bei
Turmsektionen mit hoherfesten Stdahlen gesteigert werden,
wenn sie als Sandwichzylinder in Kombination mit Ver-
bundwerkstoffen, wie z. B. dem neuen Elastomer, ausge-
fiihrt werden. Um dies auch quantitativ bewerten zu kon-
nen, wurde die Parameterstudie mit den Sandwichzylin-
dern S 460 und S 690 erweitert.

Im Bild 6 ist zu erkennen, daR die Blechdicken im
Verhéltnis der Streckgrenzen reduziert wurden, damit fiir
alle Zylindervarianten der gleiche Auslastungsgrad der
Werkstoffestigkeit bei Axialdruck vorliegt (gleiches N).
Die Summe der Stahlblechdicken ergibt sich damit zu
tstans = t_1 + ty1. Ein Vergleich der kritischen Beullasten fiir
Axialdruck und Torsionsschub zeigt, daR ein Sandwich-
zylinder S 690 trotz Blechdickenreduzierung eine hohere
kritische Beullast aufweist als ein Stahlzylinder mit S 355
und doppelter Blechdicke.

Sandwichzylinder
S 460

Stahlzylinder
S 355

5355

5690

=

Elastomerkern
1l
lastomerke

S 355
Elastomerkern

Lk L} bk k_}

20 [mm] 10 40 10 8 40 8

40 5

wn]

Bild 6. Querschnitte der untersuchten Zylindervarianten
Fig. 6. Cross-sections of the cylindrical shells
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Tabelle 2. Vergleich kritischer Beullasten fiir Stahl- und
Sandwichzylinder nach numerischen und analytischen Ver-
fahren

Table 2. Comparison of critical buckling loads for cylindri-
cal steel and sandwich shells with numerical and analytical
methods

Zylinderart Stahl Sandwich
tstan in mm 20 |10+10| 8+8 | 5+5
Lastfall Methode | S355 | S355 | S460 | S 690
. . FEM 297 1088 | 839 496
Axialdruck in MN | 1o, 292 | 1053 | 803 | 466
Lo FEM 84 516 | 391 225
Torsion in MNm |, 96 | 610 | 463 | 267
Tabelle 3. Bezogene Schlankheitsgrade der Zylinder
Table 3. Relative slenderness of cylindrical shells
Zylinderart S 355 S 460 S 690
Blechdicke in mm | tgi, =20 tstan = 16 tstan = 10
Stahl 0,547 0,691 1,057
Sandwich 0,291 0,333 0,418

Anzumerken ist, dafl die Erhohungen der idealen
Beullasten unabhéngig von der Festigkeitsklasse sind. Es
wiirden sich dieselben Erhhungen gegeniiber dem reinen
Stahlzylinder ergeben, wenn anstelle S 460 und S 690 ein
S 355 verwendet wird. Allerdings ware dann die plastische
Referenzlast deutlich geringer.

Bei einem Beulnachweis nach prEN 1993-1-6 [4] ge-
hen die kritischen Beullasten bzw. Beulspannungen in die
Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades mit ein.

700
600

500

f, (S460)

400

300

200

Meridianspannung o, [N/mm?2]

100

Eine Ubersicht iiber die ermittelten Schlankheitsgrade ist
in Tabelle 3 enthalten. Der Vergleich zwischen den Stahl-
zylindern zeigt, dal8 die bezogenen Schlankheitsgrade fiir
S 460 und S 690 deutlich hoéher sind als beim S 355, was
ein Grund dafiir ist, daR bisher hoherfeste Stdhle nicht bei
Turmsektionen von WEA zum Einsatz kommen. Obwohl
die Sandwichzylinder kleinere Blechdicken besitzen, wei-
sen sie geringere bezogene Schlankheitsgrade auf und sind
damit gedrungener.

Fiir erste iiberschldgliche Rechnungen wurden die
Regelungen des Eurocode fiir stdhlerne Schalen auch auf
die Sandwichschalen angewendet. Mittels geometrisch und
materiell nichtlinearer Beulanalysen mit Imperfektionsan-
satz (GMNIA) wurden die realen Beulspannungen unter
Axialdruck fiir alle Zylindervarianten ermittelt. Dem Im-
perfektionsansatz liegt die Beuleigenform zur niedrigsten
kritischen Beullast zu Grunde. Beim Vergleich der Trag-
lastkurven in Bild 7 ist zu erkennen, dal mit den Sand-
wichzylindern die hoheren Stahlfestigkeiten auch beim
Beulfall unter Axialdruck nahezu voll ausgenutzt werden
konnen.

Zusatzlich wurden mittels spannungsbasiertem Beul-
sicherheitsnachweis die yx-Abminderungsfaktoren je Zy-
linder berechnet, die sich aus dem Verhéltnis der realen
Beulspannung zur jeweiligen Streckgrenze ergeben. An-
hand der Werte in Tabelle 4 ist fiir die Sandwichzylinder
ersichtlich, dal} in Kombination mit hoherfesten Stdhlen
nicht nur das Stabilitdtsniveau eines Stahlzylinders S 355
erreicht, sondern auch iibertroffen werden kann. Die Er-
hohung des Stabilitdtsniveaus ist beim S 690 prozentual
gesehen groRer als beim S 460.

Anhand des Zahlenvergleichs wird deutlich, da8 Sand-
wichzylinder, bei denen hoherfeste Stahle mit dem neuen
Verbundwerkstoff kombiniert werden, eine technisch sinn-

O\
0 5 10 15

20 25 30

35

vertikale Verschiebung u, am oberen Rand in Abhiingigkeit vom Axialdruck [mm]

=& Stahlzylinder 8355

== Sandwichzylinder S460

Bild 7. Meridianspannungen fiir Axialdruck
Fig. 7. Meridian stresses for axial compression
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Tabelle 4. Max. Auslastungsgrad beim Schalenbeulen unter
Axialdruck

Table 4. Max. stress ratio for shell buckling due to axial
compression

Zylinderart S 355 S 460 S 690
Oy R/ Ty tstant = 20 tstan1 = 16 tstan1 = 10
Stahl 0,769 0,560 0,160
Sandwich 0,932 0,921 0,910

volle Alternative zum Stahlzylinder sind, wenn die Scha-
lenstabilitdt bei Turmsektionen von WEA gesteigert wer-
den soll. Ein Sandwichzylinder mit S 355 kommt wirt-
schaftlich nicht in Frage, da keine Einsparungen beim
Stahlanteil erzielt werden konnen. Bei Beriicksichtigung
der hoheren Beullast wére im Vergleich zum Stahlzylinder
eine Blechdickenreduzierung moglich, die jedoch nur ge-
ringfiigig ist. Im Gegensatz dazu konnte das Stahlgewicht
mit dem Sandwichzylinder S 690 (S 460) um 50 % (20 %)
gegeniiber der Stahlvariante mit S 355 reduziert werden.
Beide besitzen auch eine hohere Stabilitdt gegen Schalen-
beulen. Zusétzlich ist bei den Sandwichzylindern das Ge-
wicht der Elastomerkerns zu beriicksichtigen. Da die bei-
den Sandwichzylinder S 460 und S 690 ein héheres Stabi-
litdtsniveau als der Stahlzylinder S 355 besitzen (vgl. Ta-
bellen 3 und 4), konnte die Elastomerschichtdicke noch
optimiert werden. Diese SchluBfolgerungen beziehen sich
auf geometrische Abmessungen der Zylinderschalen, die
fiir Turmsektionen von WEA représentativ sind.

Anhand der Parameterstudie ist zu erkennen, daR die
Sandwichzylinder in Kombination mit hoherfesten Stdhlen
nicht nur Vorteile bei der Stabilitdt gegen Schalenbeulen,
sondern auch beim Gewicht besitzen. Weiterhin ist die Auf-
teilung auf zwei Stahlbleche hinsichtlich Verarbeitbarkeit
und Schweiaufwand vorteilhaft, insbesondere bei groRRen
Blechdicken. Allerdings treten bei den Sandwichzylindern
aufgrund der geringeren Biegesteifigkeit groflere Verfor-
mungen auf, die je nach Anwendungsfall zu bewerten sind.
Dies muR bei WEA wegen der Randbedingungen hinsicht-
lich der Eigenfrequenzen besonders beachtet werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde die Stabilitdt gegen Schalenbeulen von Sand-
wichzylinder mit einem neuartigen Verbundwerkstoff unter-
sucht. Die Schalenkonstruktion besteht aus einem dul3e-
ren und inneren Stahlblech, die mit einem dazwischen lie-
genden Polyurethan-Elastomerkern dauerhaft verbunden
werden. Die Anwendbarkeit der Schalentheorie fiir lami-
nierte Kreiszylinderschalen auf die vorliegenden Sand-
wichschalen konnte durch numerische Vergleichsrechnun-
gen bestitigt werden. Insbesondere die Kombination des
neuartigen Verbundwerkstoffs mit hoherfesten Stéhlen er-
moglicht neue Perspektiven fiir Tiirme von WEA und ver-
gleichbare Anwendungen. Anhand von kritischen Beul-
lasten und den bezogenen Schlankheitsgraden wurde ge-
zeigt, dald fiir die hoherfesten Stahle S 460 und S 690 die
Stabilitidt gegen Schalenbeulen gesteigert werden kann.

Hinsichtlich des Grenzzustandes der Tragfihigkeit
wire der Einsatz von Sandwichzylindern bei Turmsektio-
nen von WEA technisch sinnvoll. Weiterhin ist beziiglich
der Wirtschaftlichkeit dieser Alternative zu kldren, ob der
hohere Herstellungsaufwand und die Zusatzkosten durch
die Elastomerschicht im Gesamtkonzept vertretbar sind.
Die Wettbewerbsfahigkeit des Sandwichturms im Vergleich
mit dem Stahlturm, wird durch die Moglichkeit neue Me-
thoden fiir die Verbindung der Turmsektionen zu verwen-
den, wesentlich verbessert. Diese neuen Verbindungen, ba-
sierend auf der Sandwichtechnologie, haben Vorteile in
Produktion, Herstellung und Wartung. Bei Sandwichzy-
lindern bzw. -turmsektionen bieten sich aufgrund des Vor-
handenseins zweier Stahlbleche Verbindungstechniken an,
die im Vergleich zu Ringflanschverbindungen geringere
Exzentrizitdten aufweisen konnten und zudem weniger
imperfektionsanfillig wéren. In Zusammenarbeit mit Krupp
Stahlbau Hannover wird zurzeit ein neuer Verbindungstyp
untersucht, der ohne tragende Schweilnéhte und Schrau-
ben auskommt.

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit bei Tiirmen von
WEA ist nicht nur der Grenzzustand der Tragfihigkeit,
sondern auch der Grenzzustand der Ermiidung entschei-
dend fiir die Dimensionierung. In diesem Zusammenhang
kann die hohe Ermiidungsfestigkeit des Elastomers von
Vorteil sein, da es auf im Stahlbau iibliche Dehnungen
elastisch reagiert. Prinzipiell besteht auch die Moglichkeit,
das Sandwich-Plate-System (SPS) auf andere Schalentrag-
werke anzuwenden, die insbesondere eine hohe Stabilitét
gegen Schalenbeulen erfordern.
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