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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die numerische Erfassung eines
ermudungsbeanspruchten Testfundamentes fur Offshore Windkraftanlagen. Als
explizite Fallstudie wird ein von der Fa. Zublin AG errichtetes Schwerkraftftundament
in Cuxhaven, nahe Hamburg, herangezogen. Generell sind diese Offshore
Konstruktionen wahrend ihrer gesamten Lebensdauer dynamischen Lasten

unterworfen, welche Ermudungsschaden in der Betonmatrix hervorrufen.

Das aktuelle Bemessungskonzept kann jedoch das tatsachliche Ermudungsverhalten
von zyklisch beanspruchten Offshore Fundamenten nur unzureichend abbilden, da
u.a. der Effekt der Spannungsumlagerung nicht berticksichtigt wird. Die Folge sind

unwirtschaftliche Querschnitte und eine Unterschatzung der Nutzungsdauer.

Mithilfe eines linearen, iterativen Schadigungsablaufes soll ein madglichst
realitatsnaher Betonermudungsprozess simuliert werden. Ein Ziel dieser Arbeit ist
einen Beitrag zu schaffen, der aufzeigt, dass es aufgrund der progressiven
Materialsteifigkeitsdegradation zu einer Spannungsumverteilung kommt, die

letztendlich eine Verlangerung der theoretischen Nutzungsdauer bewirkt.

Diese Simulation wird als Vorstudie flir eine Versuchsreihe, an dem zuvor erwahnten
realen Bauwerk verwendet. Es ist geplant diese Struktur mittels zyklischer Belastung
zur Ganze zu schadigen. Die tatsachliche Entwicklung der Betonschadigung wird
mithilfe eines entsprechenden Monitoringsystems eruiert. Diese Erkenntnisse flieRen
in weiterer Folge in die Restlebensdauerbestimmung von ermudungsbeanspruchten

Strukturen ein.




ABSTRACT

ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine the numerical detection of a fatigue loaded test
foundation of offshore wind turbines. As an explicit case study a gravity base
foundation in Cuxhaven near Hamburg, built by the company Ziblin, is used.
Generally, these offshore structures are throughout their lifetime subject to dynamic

loads that cause fatigue damage in the concrete matrix.

The current design concept represents the actual fatigue behavior of cyclic loading of
offshore foundations only inadequate, because among other things the effect of the
stress redistribution is not considered. The results are inefficient cross-sections and

an underestimation of the useful lifetime.

By using a linear, iterative damage process a realistic as possible concrete fatigue
process will be simulated. One goal of this work is to make a contribution, which
shows that due to the progressive degradation of material stiffness a stress
redistribution follows, which ultimately causes an extension of the theoretical service

life.

This simulation is used as a preliminary to a series of experiments on the real
structure previously mentioned. It is planned to damage this structure by cyclic
loading in full. The actual development of the concrete damage will be analyzed by
an appropriate monitoring system. These findings are incorporated subsequently into

the remaining life determination of fatigue loaded structures.
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Lateinische Buchstaben

D [%] Schadigung

Ec fat [IN'mm?]  Reduzierter E-Modul, infolge Ermudungsbeanspruchung
Em/ Eco [IN'mm?]  Sekantensteifemodul

E¢ [N/mmz] Tangentensteifemodul

f, [N'mm?]  Betondruckfestigkeit

fed fat [N'mm?]  Ermiidungsfestigkeit von Beton

fok [N'mm?]  Charakteristische Betondruckfestigkeit

G [-] Grenzzustand

g [-] Lastfall: Eigengewicht
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M [KNm] Moment

N [kN] Normalkraft

Nr [LW] Bruchlastspielzahl

Nfg [LW] Bruchlastzahl des geschadigten Systems
Nty [LW] Bruchlastzahl des ungeschadigten Systems
Ni/n [LW] Schwingspielzahl

pr [-] Versagenswahrscheinlichkeit

R [-] Spannungsverhaltnis

Smax / So [-] Bezogene Oberspannung

Smin / Su [-] Bezogene Unterspannung

AS [-] Schwingbreite




ABKURZUNGSVERZEICHNIS

t
Ugeschédigt

Uintakt

w

Griechische Buchstaben

[-]
[d]

[m]

[m”]

B

Beee

Bdamaged
Bintact
Br

Yc

Ysd

Yxy

Ec
SXX

&y

Nc

HR

Hs

[-]
[-]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[N/mm?]

Zementbeiwert

Betonalter bei Erstbelastung
Schaftumfang der geschadigten Struktur
Schaftumfang der intakten Struktur

Widerstandsmoment

Sicherheitsindex

Zeitbeiwert zur Berucksichtigung der Festigkeitszunahme
von Beton

Sicherheitsbeiwert der geschadigten Strukur
Sicherheitsbeiwert der intakten Struktur
Redundanzindex

Teilsicherheitsbeiwert fur Beton
Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellungenauigkeit
Verzerrung

Allgemein Dehnung

Betondehnung

Horizontale Dehnung

Vertikale Dehnung

Beiwert zur Berlcksichtigung der ungleichmafigen
Spannung

Mittelwert der Widerstandsseite
Mittelwert der Einwirkungsseite

Allgemein Spannung

VI



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Oc
Go/ Omax
OR
Os
Ou / Omin

Oxx

Abkurzungen
Ccov

DSR
LW /LZ

RSR

IN/mm?]

IN/mm?]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

[N/mm?]

[%]
[-]
[-]
[-]

Betonspannung

Oberspannung

Standardabweichung der Widerstandsseite
Standardabweichung der Einwirkungsseite
Unterspannung

Horizontale Spannung

Vertikale Spannung

Schubspannung

Schaftkopfverdrehung

Variationskoeffizient
Damaged Strength Ratio
Lastwechsel / Lastzyklen

Reserve Strength Ratio

VI



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1: Voraussichtliche Windkraftkapazitaten von Offshore-WKA Ende 2013 [3] ........ 1
Abbildung 2: Begriffsdefinitionen der Nutzungsdauer [7] ...........viieiiiiiiiiiic e, 2
Abbildung 3: Qualitative Arbeitslinie von druckbeanspruchten Beton [8]............cccccciiiinnnnnnns 4
Abbildung 4: Rissentwicklungsstadien bei Druckbeanspruchung [10]..........ccccooeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 6
Abbildung 5: Rissentstehung infolge statischer Beanspruchung [11]......coooiiiiiiiiiiiiiiininnnnn. 7
Abbildung 6: Rissentwicklung infolge dynamischer Beanspruchung [12] ........cccoeeeeiiiiiiininnnnnn. 8
Abbildung 7: Zyklische Belastungsfalle und deren Spannungsbereiche [14].............ccoevvnnennn. 9
Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Wohlerlinie [15] ............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 10
Abbildung 9: Betonermiidung; oben: Steifigkeitsabnahme, unten: Dehnungszunahme [13] .12
Abbildung 10: Restdruckfestigkeit von ermidungsbeanspruchtem Beton [12] [16]............... 13
Abbildung 11: Wohlerkurven fur Beton unter Druckschwellbeanspruchung [17] [18] [19]...... 15
Abbildung 12: Ermittiung VON Mc [T13] .eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiaeeeeeeeeeeneeeeeeeseeenaeeeeeeeeeeaeee 17
Abbildung 13: Luftbildaufnahme des Testfundaments wahrend der Bauphase................... 20
Abbildung 14: Schematische Ubersicht einer Offshore- Windkraftanlage ...............cccc......... 21
Abbildung 15: Vorspannung Stahlbetonschaft; links: Querschnitt, rechts: Langsschnitt........ 23
Abbildung 16: Lage der Sensoren im Schaftfuld.............ccooiiiiiiiiii e, 26
Abbildung 17: Vereinfachtes statisches System des Testfundaments ..................cccccennnneei. 28
Abbildung 18: Qualitative Spannungsverlaufsanderung infolge zyklischer Belastung ........... 29
Abbildung 19: Ermittlung der Bruchlastspielzahl ..., 32
Abbildung 20: QuerschnittSChWACHUNG.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Abbildung 21: Erwartete Betondruckspannung in Abhangigkeit zur Schnitttiefe ................... 36
Abbildung 22: Arbeitslinie einer Betonfestigkeitsklasse C80/95..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 38
Abbildung 23: Sensivitatsanalyse der Bruchlastzahl, oben: MC1990 unten: MC2010........... 42
Abbildung 24: Gegenulberstellung der Bruchlastzahlermittiung nach Woéhler........................ 43
Abbildung 25: Links: Sofistik Modell; rechts: Atena 2D Modell.................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 44
Abbildung 26: ATENA 2D Modell des links: Detail Schaftful}, rechts: Detail Schaftkopf........ 46
Abbildung 27: Links: Spannungstrajektorien, rechts: Vertikalspannungen ..............ccccveeee... 49
Abbildung 28: Vertikalspannung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)....... 50
Abbildung 29: Horizontalspannung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm) ..50
Abbildung 30: Schubspannung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm) ........ 51
Abbildung 31: Vertikaldehnung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm) ........ 51
Abbildung 32: Verzerrung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm) ................ 52
Abbildung 33: Horizontaldehnung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm) ....52
Abbildung 34: Bewehrungsspannung links: Unterspannung, rechts: Oberspannung ............ 54



file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230879
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230880
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230881
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230882
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230883
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230884
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230885
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230886
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230887
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230888
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230889
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230890
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230892
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230893
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230894
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230895
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230896
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230897
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230898
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230899
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230900
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230901
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230902
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230903
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230904
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230905
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230906
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230907
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230908
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230909
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230910
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230911
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230912

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:

Horizontalspannungsentwicklung [N/MM?] .........cooooieoiieeeieeeeeeeeeeeee e, 55
Vertikalspannungsentwicklung [N/MM?] ........c.coovieoieeeieeeee e 56
Schubspannungsentwicklung [N/MM?]..........cooooieieeeeeeeeee e 57
Bewehrungsspannungsentwicklung [N/Mm?] ..........cooooviioiiioeieeeeeeeeeeeeeen, 58
Gegenuberstellung der Betondruckspannungsermittiung............ccccccceeeeeeeen. 59
SOFISTIK FE-Modell des Testfundaments .............cooovviiiiiiniiieiiiieee e 62

Konstitutive Beziehung, Mitte: Betondruckspannung, rechts: Verschiebung ..63

Vertikalspannungen des verbleibenden Querschnittes (Schnitttiefe 50cm) ....66

Steifigkeitsabnahme infolge Druckschwellbeanspruchung [13] ...................... 69
Schematische Darstellung der Spannungsausbreitung ...............cccceeeee. 70
Gegenlberstellung der ErmiUdungSprozesse ......coeeeeevvveviiiieiieeeeeeeiiicceee e 71
Sensivitatsanalyse der Schadigungsberechnung.........cccccceeeiiiiiiiiiiiiceen e, 73
Flussdiagramm der Schadigungsberechnung ...........c..ccooiiiiiiiiiiiiiiieiiiiinn. 75
Verdrehung des Schaftkopfes.........coooiiiiiiii e 76
Grafische Darstellung des Abbruchkriteriums ............ccccocvieieiiiiiiiiceee e, 77
Achsenbezeichnung fir Ergebnisdarstellung ..........ccccccoeiiiiiiii 78

E-Modul Abnahme (ber den Schaftquerschnitt in Abhangigkeit zur LW......... 79
Abnahme des E-Moduls in den einzelnen Achsen
Oberspannungsveranderung uber den Querschnitt in Abhangigkeit zur LW ..82

Unterspannungsveranderung Uber den Querschnitt in Abhangigkeit zur LW .83

Entwicklung der Betondruckspannung in den einzelnen Achsen.................... 85
Veranderung der aufnehmbaren Bruchlastzahl in Abhangigkeit zur LW......... 87
Entwicklung der Bruchlastzahl in den einzelnen Achsen..............ccoovvvvvinnnnnn.. 88
Entwicklung des Schadigungsgrades der einzelnen Achsen............ccccvvveee.. 89
Schadigungsvergleich Uber den Schaftquerschnitt.............cc.ooooiiiiiii 90
Laufzeitverlangerung der untersuchten Varianten......................cccc. 92
Vereinfachte Darstellung des Sicherheitskonzeptes, aus [25].........ccccccunnnees 95
Entwicklung des Sicherheitsindex [ Uber die Laufzeit................................... 99
Entwicklung des Redundanzbeiwertes i Uber die Laufzeit......................... 100



file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230917
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230918
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230920
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230921
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230922
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230924
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230925
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230927
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230928
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230929
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230930
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230931
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230932
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230933
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230934
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230935
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230936
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230937
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230938
file:\\.psf\Home\Desktop\Masterarbeit\Ausarbeitung\Masterarbeit\Masterarbeit_Sch�tz_20130708.docx%23_Toc361230939

TABELLENVERZEICHNIS

TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 1: Abmessungen des Testfundaments..............cccoovviiiiiiiieicceicce e, 22
Tabelle 2: Materialparameter des Testfundaments ............ccccccceiiiiiirccce e, 24
Tabelle 3: Uberblick der verwendeten Sensortypen aus [22]..........cccoveeveeveeeeennenn. 25
Tabelle 4: Materialparameter der Vorspannung ..........cccooveuiiiiiiiiiiiiieeciiiie e 29
Tabelle 5: Daten des UnNWUCHhEEITEgErs ........cooovieiiiiiiiiiie e 30
Tabelle 6: Erwartete Betonspannnungen des bestehenden Testfundaments........... 31

Tabelle 7: Erwartete Betonspannungen des Testfundaments (Schnitttiefe 50cm) ... 35

Tabelle 8: SpannuNGSTaKIOreN............oovvuiiiii e 38
Tabelle 9: Sensivitatsanalyse der Bruchlastspielzahl ..................cc.oooooiii 41
Tabelle 10: Erfasste Parameter des ATENA Modells ..........ooovviiiiiiiiiiiiiciiicieeeee 45
Tabelle 11: Materialparameter des ATENA Beton-, und Bewehrungsmodells.......... 47
Tabelle 12: Gegenulberstellung der Simulationsergebnisse.............ccccovvvviviieennee.n. 93

Xl






EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Offshore- Windenergieanlagen stellen einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung
der Energiewende dar. Erst vor kurzem wurde die CO,- Konzentration von 400 ppm
erstmals seit Beginn der Aufzeichnungen in der Atmosphare uberschritten [1]. Diese
deutliche Entwicklung lasst sich auf die Verwendung fossiler Energietrager
zurtckflhren. Durch internationale Abkommen wie, das Kyotoprotokoll oder das“ 20-
20-20“ — Ziel [2] auf europaischer Ebene, wird versucht die Treibhausgasemissionen
zu senken, um die weitreichenden Auswirkungen einer zunehmenden
Klimaerwarmung zu verhindern. Um diese Zielvorgaben zu erreichen, setzt man

verstarkt auf erneuerbare, nachhaltige Energietrager.

In Abbildung 1 werden die fihrenden Staaten von Offshore- Windnutzung und deren

Windkraftkapazitaten gegenubergestellt.

Deutschland _ 2.682
Danemark _ 1.250
Belgien - 846
Vereinigte Staaten - 420
Niederlande . 247

Schweden I 163
Frankreich I 105
China I 100

Irland = 25

Windkraftkapazitdt auf See in Megawatt

Abbildung 1: Voraussichtliche Windkraftkapazitdten von Offshore-WKA Ende 2013 [3]

Durch dieses Umdenken gab es in den letzten Jahren eine rege Nachfrage derartiger
Offshore- Windenergieanlagen, und der Trend geht in Richtung immer groer
werdender Anlagen und Rotordurchmesser. Darlber hinaus steht der Ablauf der
genehmigten Nutzungsdauer der Ersten Generation an, wodurch das sog.
.Repowering“ Bedeutung erlangt [4]. Diese zunehmende Belastung fuhrt zu

steigenden Anforderungen hinsichtlich Konstruktion und Zuverlassigkeit.




EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Entwurfslebensdauer belduft sich nach aktuellem Stand auf 20-25 Jahre, dies
entspricht einer Beanspruchung von 2x10° Lastwechsel [5]. Durch
Inspektionsarbeiten und Monitoring Systeme wurde jedoch bereits darauf
hingewiesen, dass derartige Anlagen weitaus langer genutzt werden konnten, als es
derzeitig zulassig ist [6]. In Abbildung 2 werden die Begrifflichkeiten hinsichtlich der

Nutzungsdauer grafisch dargestellt.

Stillsetzung
Inbetriebnahme ~20 Jahre & Riickbau

v v v

geplante Nutzungsdauer >|< Restnutzungsdauer
<
Gesamtnutzungsdauer
¢
Nutzungszeit in Jahren

>
Abbildung 2: Begriffsdefinitionen der Nutzungsdauer [7]

Fur die Bemessung von Offshore Fundamenten fir Windenergieanlagen, bildet die
Ermudungsbeanspruchung den malRgebenden Faktor. Die derzeitigen Regelwerke
sind nicht in der Lage das tatsachliche Betonermiddungsverhalten zu erfassen,
wodurch es zu einer unwirtschaftlichen Uberdimensionierung kommt. Eine weitere
Folge ist die falsche Auslegung der Nutzungsdauer. Nach jetzigem Stand wird flr die
Nachweisflihrung jener Bereich mit den hochsten Betonspannungen herangezogen.
Jedoch kommt es aufgrund der Ermudungsschadigung zu Umlagerungsprozessen,
die in dem aktuellen Konzept nicht berlcksichtigt werden. Dieser Effekt der
Spannungsumlagerung flhrt zu einer deutlichen Anhebung der Lebensdauer. In
Folge dessen konnten solche Anlagen weitaus Okonomischer genutzt werden.
Anhand von ErmUdungsversuchen an einer realen Struktur soll gezeigt werden, dass
diese Spannungsumverteilung zu einer langeren Nutzungsdauer fuhrt. Im Hinblick
auf diese Versuchsreihe wird im Vorfeld eine numerische Simulation der
Betonschadigung infolge zyklischer Beanspruchung erstellt.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die Grundlagen, sowie das zugrundegelegte

Bemessungskonzept der Betonermudung vorgestellit.
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In Kapitel 3 werden die konkrete Fallstudie und das geplante Versuchsprogramm zur
Betonermldung erortert. Das bestehende Bauwerk muss entsprechend abgeéandert
werden um eine ganzheitliche Ermidungsschadigung der Betonmatrix gemafl Model
Code, innerhalb einer Uberschaubaren Versuchsdauer hervorzurufen. Hierfir wird
eine Schaftschwachung am unteren Ende des Stahlbetonschaftes vorgenommen.
Die zyklische Belastung wird durch einen Unwuchterreger, der am Schaftkopf

montiert ist, generiert.

In Kapitel 4 wird gemaly dem aktuellen Bemessungskonzept die Bruchlastspielzahl,
fur die geplanten Randbedingungen bestimmt. Ein Ziel ist zu zeigen, dass die
Nachweisfihrung eine zu geringe Nutzungsdauer ergibt. Des Weiteren wird die

Sensibilitat des Rechenapparates demonstriert.

Die primare Zielsetzung der vorliegenden Ausarbeitung (Kapitel 5,6) liegt in der
numerischen Erfassung des ermudungsbeanspruchten Testfundaments, hierfur
werden zwei unterschiedliche Softwarepakete verwendet. Das Ziel der ersten
Simulation ist die Ermittlung der effektiven Betondruckspannungen innerhalb der
Schaftwand, hierfir wird die Software Atena 2D herangezogen. Es soll gezeigt
werden, welchen Einfluss die Bewehrung auf den Spannungsverlauf ausubt bzw. ob

durch das geplante Versuchsprogramm die erwarteten Betonspannungen auftreten.

Der zweite Teil der numerischen Modellierung wird mithilfe des Arbeitspaketes
Sofistik erstellt. Hier soll ein dreidimensionales Modell des ganzen Testfundaments
erstellt werden, um den radial auftretenden Spannungsverlauf des
Stahlbetonschaftes zu zeigen. Des Weiteren bildet das zuvor genannte Modell, die
Grundlage flur die lineare, iterative Schadigungsberechnung, die einen realistischen

Betonermidungsprozess, eines Offshore Fundaments, simulieren soll.

In Kapitel 7 wird aufbauend auf die Lebenszeitsimulation des Testfundaments, die
Redundanz zur Bestimmung der Restnutzungsdauer berechnet. Uber diese
Eigenschaft kann in weiterer Folge indirekt auf die Systemzuverlassigkeit

geschlossen werden.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 ALLGEMEIN

In diesem Kapitel wird, als Grundlage fur nachfolgende Berechnung, das
Werkstoffverhalten von Beton behandelt. Da diese Thematik ein sehr breites
Spektrum bietet, wird ausschlieBlich auf die, fur die vorliegende Arbeit relevanten
Teilbereiche eingegangen. AbschlieRend wird das Bemessungskonzept der
Betonermiudung gemafl® CEB-FIB Model Code erklart.

2.2 ALLGEMEINES MATERIALVERHALTEN VON BETON

2.2.1 Einaxiale statische Druckbeanspruchung

Das Werkstoffverhalten eines Materials wird durch seine Arbeitslinie charakterisiert.
In Abbildung 3 wird eine qualitative Spannungs/ Dehnungs — Beziehung von Beton

dargestellt.

0,4f. arctan E,

arctan E,

: » £.<0
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Abbildung 3: Qualitative Arbeitslinie von druckbeanspruchten Beton [8]
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Bei Beton handelt es sich um ein sprodes Material, wobei geringere
Festigkeitsklassen grundsatzlich ein duktileres Verhalten zeigen als hochfeste

Betonklassen.

Die Druckfestigkeit f; ist die primare Kennzahl zur Beschreibung der
Betonfestigkeitsklasse. Fur die Thematik Betonermidung, ist allerdings der
Elastizitatsmodul von grélkerer Bedeutung. Dieser Parameter gilt als Mal} fir die
Steifigkeit eines Materials. In Abbildung 3 sind zwei E-Moduli (E; und E)
eingezeichnet. Der Tangentenmodul E; ist groRer als der Sekantensteifemodul Eg,
dies liegt an der unterschiedlichen Definition. Die Arbeitslinie weist grundsatzlich
einen gekrimmten Verlauf auf, wobei der erste Abschnitt als linear angenahert
werden kann. Fur die konventionelle Stahlbetonbemessung werden die
Betondruckspannungen auf etwa maximal 40 % der Betondruckfestigkeit ausgelegt,
um den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu erfullen, da ab diesem
Spannungsniveau die Verformungen aufgrund des Risswachstums zunehmen, siehe
Abbildung 4. Infolge dessen, ist der Sekantensteifemodul definiert als die Steigung
zwischen dem Nullpunkt und dem 40% -Punkt der Druckfestigkeit. Der
Tangentenmodul hingegen beschreibt die Steigung der Arbeitslinie im Ursprung. Die

nachfolgenden E-Modulangaben beziehen sich auf den Sekantensteifemodul.

Fir den zuvor genannten Bereich bis 40% der Druckfestigkeit wird das
Materialverhalten von Beton als linear elastisch angenommen. Diese Phase kann

durch das Hook sche Gesetz beschrieben werden.

oc=E-¢ (2-1)

Der E-Modul ist fir diese konstitutive Beziehung, eine Proportionalitdtskonstante
zwischen der Spannung ¢ und der Dehnung &, wobei dieser Zusammenhang

ausschlieflich fur Kurzzeitbelastungen giiltig ist.

Je nach verwendeter Norm kann es zu Abweichungen bei der E-Modulbestimmung
kommen [9].
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instabiles Risswachstum

32
= 00 t————— — — ————— — — — — — — — — — — -
DL"_U 7090 T——— — — — Grenze Dauerstandfestigkels -~ — — — — -
S stabiles Risswachstum
s = zunehmende bleibende
D Verformungen
S 30-40 +—/ — —Grenze Gebrauchsheanspruchungen - — — — — — -
2 Mikrorisse verandern sich kaum

= geringe bleibende Verformungen

Y

Abbildung 4: Rissentwicklungsstadien bei Druckbeanspruchung [10]

Fur die Betrachtung des Tragverhaltens von Beton, wird in der Modellvorstellung
zwischen drei Ebenen unterschieden. Auf der ,Makro-Ebene” wird Beton als quasi-
homogen angesehen, um die Materialgesetze anwenden zu kdénnen. Diese Ebene
weist Abmessungen von mehreren Dezimetern auf und beschreibt im Allgemeinen
ganze Bauteile. Die ,Meso-Ebene® hingegen charakterisiert den Beton als
Zweiphasensystem. Hier erfolgt eine Differenzierung in Zuschlage und Zementstein,
wobei bereits Mikrorisse mitberticksichtigt werden. Die Dimensionen dieser Ebene
bewegen sich im Millimeter- Bereich. Das Modell der ,Mikro-Ebene” beschaftigt sich

mit den genauen Eigenschaften des Zementsteins auf molekularer Ebene [11] [12].

Risse auf Makro-Ebene, infolge von statischen Belastungen lassen sich nicht von
Rissen, die durch Ermudungserscheinungen hervorgerufen werden, unterscheiden

[12]. Erst in der Meso-Ebene lassen sich Unterschiede erkennen.

Generell bilden sich auch Risse im unbelasteten Beton aufgrund des
Schwindvorganges. Wesentlich fur die Rissentstehung sind die unterschiedlichen
Eigenschaften von Zement und Zuschlag. Aufgrund der Verzahnung dieser beiden
Komponenten, kommt es allerdings nicht zu einem abrupten Versagen. In der
sogenannten Kontaktzone zwischen Zuschlag und Matrix, entstehen die meisten

Risse infolge verminderter Eigenschaften [12].
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In Abbildung 4 wird die Modellvorstellung des Risswachstums einer statischen
Druckbeanspruchung dargestellt. Bis etwa 40% der Druckfestigkeit bleibt die
Entwicklung der Risse annahernd konstant. Daruber hinaus kommt es zu einem
vermehrten Mikrorisswachstum. Diese verbinden sich in Folge zu Makrorissen,
wodurch zunachst die Verformung rapide zunimmt und letztendlich in einer
Gefligestérung resultiert. Bei etwa 0,7 - 0,9 f. findet der Ubergang von einem
konstanten zu einem instabilen Risswachstum statt. Dieses Spannungsniveau wird
auch als ,kritische Spannung® bezeichnet und definiert die Dauerstandsfestigkeit von
Beton. Eine Beanspruchung Uber dieser Spannung fuhrt zu einer erhdhten

Querdehnung, wodurch eine signifikante Volumenzunahme stattfindet [12].

Eine gleichmalig aufgebrachte Druckspannung wird vorwiegend Uber die Zuschlage
abgeleitet, wodurch Zugspannungen entstehen die hauptverantwortlich fir die

Rissentstehung im Beton ist, siehe Abbildung 5.
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Abbildung 5: Rissentstehung infolge statischer Beanspruchung [11]

Der wesentliche Unterschied hinsichtlich des Bruchversagens von Beton, zwischen
einer statischen Druckbeanspruchung und einer zyklischen Belastung, liegt in der
Hohe des zum Versagen fluhrenden Spannungsniveaus. Um bei einer statischen
Druckbeanspruchung ein Versagen zu erreichen, bedarf es der Betondruckfestigkeit.
Wahrend bei einem Ermuidungsversagen die aufgebrachten Betonspannungen

unterhalb der Betondruckfestigkeit liegen.
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Die Betonermldung ist ein andauernder Prozess, der je nach Beanspruchungshéhe

auch mehrere Jahrzehnte bendtigt.

,Eine wiederholt aufgebrachte Belastung (zyklische Belastung) kann zum Versagen
eines Bauteils fuhren, selbst dann, wenn die Beanspruchung des Werkstoffs weit
unter seiner statischen Beanspruchbarkeit liegt* [13]. Diese Eigenschaft wird als

Ermudung bezeichnet.

Wie bereits erwahnt wird bei der Stahlbetonbemessung eine maximale
Betondruckspannung von etwa 40% der Druckfestigkeit angestrebt. Dennoch kann
es auch bei diesem geringen Spannungsniveau, infolge einer Ermidungsbelastung,
zu einem Versagen kommen. Die dynamische Beanspruchung fuhrt dazu, dass
bereits vorhandene Mikrorisse durch interne Reibung erweitert werden [12]. Dieser
fortwahrende Vorgang fuhrt letztendlich zu einem Ermidungsversagen, siehe
Abbildung 6.

Anfangszustand —» Ermiidungsbelastung — Endzustand
nach Ermiidungsbelastung

Abbildung 6: Rissentwicklung infolge dynamischer Beanspruchung [12]
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2.3 ERMUDUNGSVERHALTEN VON BETON

Da fur die betrachtete Aufgabenstellung, infolge des hohen Vorspanngrades, auch im
ungunstigsten Fall ausschlieBlich Druckspannungen im Schaftquerschnitt vorliegen,
beziehen sich nachstehende Ermudungsbetrachtungen nur auf
Druckschwellbeanspruchung. In Abbildung 7 werden die moglichen Belastungsfalle

dargestellt.

G 4
Zug

/\//\//\s//\/

-gv

-V

. Zugschwellbelastung: 0,.>0 und G,>0 R=]0:1[
. Zugursprungsbelastung: G__>0 und 0_,.=0 R=0
. Reine Wechselbelastung: G, =-0,, R=-1
. Druckursprungsbelastung: G,__ =0 und G,,<0 R=0

||||||

. Druckschwellbelastung: ©__<0 und G, <0 R=]0;1]

L o L —

Abbildung 7: Zyklische Belastungsfalle und deren Spannungsbereiche [14]

Bei den Belastungen kann weiters in Einstufen- oder Mehrstufenlastkollektive
unterschieden werden. Bei Einstufenlastkollektiven bleibt die Ober-, und
Unterspannung wahrend der gesamten Beanspruchungsdauer konstant. Derartige
Belastungen werden fir empirische Ermidungsuntersuchungen im Labor hergestellt.
Bei Mehrstufenlastkollektive liegen mehrerer Belastungsblocke mit unterschiedlichen
Spannungsamplituden und Dauer vor. Diese Beanspruchungsweise spiegelt die
tatsachliche Belastung wieder, da infolge von unterschiedlichen Nutzlasten auch

deren Spannungen, Wiederkehrintervalle und Dauer variieren.
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2.3.1 Wohlerkurven fiir Beton

Grundlage der Ermudungsuntersuchungen bilden die Versuche von Wohler, die
allerdings zuerst an Stahl durchgefluhrt worden sind. Infolge
ermudungsbeanspruchter Betonkonstruktionen entwickelte sich ein Bedarf an
Erkenntnissen des Ermidungsverhaltens von Beton. Da Beton, im Gegensatz zu
Stahl, ein heterogener Werkstoff ist, streuen die Ermudungsfestigkeiten starker,
wodurch eine exakte Prognose der Lebensdauer nicht maglich ist. Desweiteren sind
auf diesem Gebiet noch nicht alle Vorgange, die letztendlich zum Bruch flhren,

geklart.

Fiar die Ermittlung der Wohlerlinien wird die Belastung wahrend der Versuchsdauer
konstant gehalten. Die Spannungen werden dann, der ermittelten Bruchlastspielzahl

gegenubergestellt, siehe Abbildung 8.

bezogene
Beanspruchung
So
~85-90 % [----—--—-————- s
~45-50 % [------- o
Knezeelt- Zeitfestigkeitshereich | Dauerschwing-
festighkeitshereich i i festigheitshereich
: >

~2-3 ~10-11

logarithmierte Bruchlastspielzahl log N

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Wohlerlinie [15]

Generell werden bei den Wohlerlinien, die Bruchlastspielzahl Nf auf der Abszisse,
und die bezogene Oberspannung S, auf der Ordinate aufgetragen. Die Amplitude
zwischen Ober-, und Unterspannung wird fiur obige Darstellung konstant gehalten.

Hohe Betonspannungen im Bereich der statischen Druckfestigkeit, fuhren bereits

10
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nach kurzer Zeit zum Ermudungsversagen. Dieser Abschnitt wird auch als
Kurzzeitfestigkeitsbereich bezeichnet. Beanspruchungen zwischen etwa 50 — 90 %
der bezogenen Oberspannung liegen im Zeitfestigkeitsbereich. Wobei prinzipiell eine
geringere Oberspannung zu einer groeren Bruchlastspielzahl flhrt. In Abbildung 8
werden Beanspruchungen die unterhalb von 45% der bez. Oberspannung liegen, in
den Bereich der Dauerschwingfestigkeit eingeordnet. Dies wurde bedeuten, dass
diese Beanspruchungen theoretisch unendlich oft aufgebracht werden konnen, ohne
dass ein Schaden hervorgerufen wird [13]. Die derzeitig realisierbaren
Bruchlastspielzahlen liegen im Bereich von 10° Lastwechsel, dariiber hinaus liegen
keine empirischen Daten vor. Korrekterweise misste man von einer ,Quasi
Dauerschwingfestigkeit” sprechen, die auf eine geplante Lebensdauer ausgelegt ist.

Im Vergleich zu Beton, besitzt Stahl eine Dauerschwingfestigkeit.

2.3.2 Betonschadigungsmodell

Der Betonermidungsprozess bewirkt grundsatzlich eine Entfestigung der
Betonstruktur, als Folge kommt es zu einer Dehnungssteigerung und zu einer E-
Modulabnahme, wahrend der dynamischen Beanspruchung. Analog der
Rissentwicklung in Abbildung 4, lasst sich der Verlauf der Steifigkeitsabnahme,
infolge zunehmender Ermidungsschadigung, in drei charakteristischen Phasen

einteilen, siehe Abbildung 9 oben.

Der erste Abschnitt ist durch eine Uberproportionale Verringerung der Steifigkeit,
infolge eines schnellen Mikrorisswachstums gepragt. Dieser Verlauf zeigt sich etwa
bis 20% der Lebensdauer. In der zweiten Phase, von 20% - 80% der
Bruchlastspielzahl, stellt sich ein geringes, kontinuierliches Risswachstum bzw.
Steifigkeitsabnahme ein. In den letzten 20% kommt es zu einem instabilen
Risswachstum, wodurch eine vergroRerte E-Modulabnahme resultiert. Es kommt zu

einer Schadenslokalisierung und letztendlich zu einer Bruchflachenbildung [5].

11
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In Abbildung 9 unten, wird der dazugehérige Spannungs- Dehnungsverlauf
dargestellt. Mit fortwahrend wiederholter Belastung kommt es zu einer
Krimmungsumkehr der c-¢- Linie, hauptverantwortlich hierfur ist der Zuschlag [12].
Aus der Schnelligkeit der Dehnungszunahme in der zweiten Phase, kann auf die
Schadigung des Betons, sowie auf die verbleibende Lastspielzahl, geschlossen
werden [13]. Die Bruchdehnung infolge Ermudungsbeanspruchung liegt etwa 4-mal

hoher, als die Bruchdehnung einer statischen Druckbeanspruchung [14].
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Abbildung 9: Betonermiidung; oben: Steifigkeitsabnahme, unten: Dehnungszunahme [13]
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Fir die Modellbildung der Betonermidung wird der Sekantensteifemodul
herangezogen, da dieser wie zuvor gezeigt, eine charakteristische zeitliche
Anderung, infolge zyklisch-mechanischer Belastung zeigt. Des Weiteren lasst sich
der Elastizitatskoeffizient zerstérungsfrei ermitteln. An dieser Stelle sei nur erwahnt,
dass zwischen einem statischen und dynamischen E-Modul unterschieden werden
muss, wobei eine Umrechnung maglich ist [9]. Der Verlauf der Restdruckfestigkeit
von ermudungsbeanspruchten Beton weist hingegen keine geeignete Form fir eine
derartige Quantifizierung auf. Generell ist die Entwicklung der Restdruckfestigkeit
nicht ausreichend untersucht worden. Hauptursachen sind einerseits der hohe
Aufwand bei der Versuchsdurchfihrung, und andererseits die gro3e Streuung bei der
Ermittlung der Bruchlastzahl. Die vorliegenden Ergebnisse, in Abbildung 10, zeigen,
dass die mittlere Betonrestdruckfestigkeit bis 80% der Bruchlastzahl, annahernd auf
dem Ausgangsniveau erhalten bleibt. Erst in den letzten 20% der Lebensdauer

kommt es zu einem Abfall bis auf etwa 80-90% der Betondruckfestigkeit.
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Abbildung 10: Restdruckfestigkeit von ermidungsbeanspruchtem Beton [12] [16]

13



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.3.3 Schadensakkumulationshypothese

Die Nachweisfuhrung der Betonermidung wird nicht wie gewohnlich mit einer
maximalen Last gefuhrt. Das Ermudungsversagen tritt infolge einer
Belastungssumme ein. Aus diesem Grund mussen die wahrend der gesamten
Lebensdauer auftretenden Beanspruchungen berucksichtigt werden. Fur diesen
Zweck werden die entsprechenden Lasten in Belastungsblocke eingeteilt. Diese
Kollektive unterscheiden sich durch die Spannungsamplituden, Spannungsniveaus,

Beanspruchungsdauer und Reihenfolge.

Die gangigste Schadensakkumulationshypothese ist die von ,Palmgren und Miner*,

siehe Gleichung 2-2.
N; (2-2)
— — <
D = E N, = 1

Ni... Schwingspielzahl eines Belastungskollektives

Nt... Bruchlastspielzahl gemafs Waohlerlinien

Diese Regel basiert auf dem Gedanken, dass jede Schwingungsbelastung eine
Schadigung bewirkt, die bis zum Erreichen eines kritischen Schadigungswertes
(=Ermudungsversagen) linear akkumuliert wird. Diese Theorie setzt aber voraus,
dass die Belastungsreihenfolge des Mehrstufenlastkollektives, keinen Einfluss auf

das Fortschreiten der Schadigung hat [13].

Die Palmgren-Minor-Regel kann jedoch den tatsachlichen nichtlinearen
Ermudungsprozess von Beton nicht entsprechend abbilden. Des Weiteren wird die
Belastungsreihenfolge nicht berlcksichtigt. Grinberg [5] zeigt, dass eine
unterschiedliche Beanspruchungsfolge eine unterschiedliche
Schadigungsentwicklung zur Folge hat. Entsprechende Belastungspausen bzw. ein
entstehender Trainingseffekt auf niedrigem Lastniveau fihren ebenso zu

Abweichungen der Schadenshypothese.
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2.4 CEB-FIB MobDEL CODE

Mithilfe des Bemessungskonzeptes des CEB-FIB Model Codes [13] [17] [18] kann
die Bruchlastspielzahl von ermiudungsbeanspruchtem Beton abgeschatzt werden.
Eine exakte Prognostizierung ist jedoch nicht moglich, da sich der Rechenapparat
primar auf die Betonspannungen bezieht. Der Ermidungsvorgang ist jedoch weitaus
komplexer und ist u.a. von Umgebungsklima, Frequenz, Betonzusammensetzung,

Betonfestigkeitsklasse, Betonfeuchtigkeitsgehalt, Porositat usw. abhangig [12].

An dieser Stelle sei nur erwahnt, dass in den ,Veritas Regeln® des Norwegian Codes,
bereits eine Differenzierung betreffend der Umgebung (im Wasser oder an Luft)

mitberucksichtigt wurde [12].

Grundlage des Model Codes 1990 bilden die Wohlerkurven nach Petkovic [19], diese
wurden fur die neue Auflage (MC 2010) Uberarbeitet. Eine direkte Gegenuberstellung

dieser Wohlerlinien wird nachfolgend in Abbildung 11 gezeigt.
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Abbildung 11: Wohlerkurven fur Beton unter Druckschwellbeanspruchung [17] [18] [19]

In Anhang 10.1 wird der analytische Ansatz zur Ermittlung der Woéhlerlinien gezeigt.
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Eingangswert fUr die Ermittlung der Bruchlastspielzahl sind die bezogene Ober-, und
Unterspannung, siehe Gleichung 2-5 und 2-6. In der Modellvorstellung wird von einer
Abnahme der Betondruckfestigkeit, infolge der Ermuddungsbeanspruchung
ausgegangen. Die Betonspannungen beziehen sich daher auf die zeitabhangige

Ermudungsfestigkeit [5], nach Gleichung 2-3.

Foagu = B (t)-{fck (1 —ﬁﬂw (2:3)

o= 0,85 []

Bec (t) = [-] Zeitbeiwert zur Bertcksichtigung der Festigkeitszunahme
von Beton

fox = [MPa] Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

foko = 10 [MPa] Bezugsfestigkeit

Ye= 1,60 [-] Teilsicherheitsbeiwert von Beton

Uber den Koeffizienten B (t) wird eine mit dem Betonalter zunehmende Festigkeit
infolge Hydratation berucksichtigt, Gleichung 2-4. Der Zeitpunkt der Erstbelastung ist
somit flr eine 6konomische Bemessung erheblich [6]. An dieser Stelle wird auf das
Kapitel 4 verwiesen, in dem der Einfluss einer geringfligigen Anderung der

Eingangswerte dargestellt wird.

Bec (t) = exp[s(1 — (28/t)"0,5)] (2-4)
t= [d] Betonalter bei Erstbelastung
s = 0,20 [] Zementbeiwert

7. (2-5)

Scd,max = 7/Sd : O-c,max ’ f ‘
cd, fat

Sedmin = Vsa " Oe.min '%d’fm (2-6)
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Yoq = 1,10 [] Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellungenauigkeit

Ocmax = [MPa] Betrag der maximalen Betondruckspannung

Ocmin = [MPa] Betrag der minimalen Betondruckspannung

n, = (1,0) [ Beiwert zur Berlcksichtigung der ungleichmalRigen
Betondruckspannung, siehe Gl.2-7

feafar = [MPa] Bemessungswert der Ermudungsfestigkeit unter zyklischer
Beanspruchung

n = 1 (2-7)

.=
— .|Oflb/
1,5-0,5 l0.s |
N
M

Luv Lee

Abbildung 12: Ermittlung von 1¢[13]

Die maximale Betonspannung am Schaftrand, darf bei ausmittiger Beanspruchung
gemal Gl. 2-7 abgemindert werden. Die Berechnung der Spannungskomponenten

wird in Abbildung 12 dargestellt. Fur den vorliegenden Fall, entspricht c¢1 in etwa

Oc2, Wodurch der Beiwert 1 den Wert 1,0 annimmt.
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2.4.1 Anderungen des Ermiidungsbemessungsmodells nach MC 2010

Speziell fur die Bemessung von Offshore Windenergieanlagen hat die Umstellung auf
den neuen CEB-FIB Model Code einige Vorteile. Da zunachst das alte Regelwerk
nur einen Anwendungsbereich bis zu einer Betonfestigkeitsklasse von C80/95
berucksichtigte. Gerade in der Offshore-Branche geht der Trend zu immer grof3eren
Strukturen, womit gleichzeitig auch die Beanspruchungen auf diese Konstruktionen
steigen, weshalb der Einsatz hochfester Betonklassen unabdingbar ist. Das neue
Modell wurde auch fir diese Betone ausgelegt, da das Ermidungsverhalten von
hochfesten Betonen nicht unmittelbar dem, der nomalfesten Betonklassen entspricht
[20].

Im Allgemeinem fuhrten die Wohlerkurven des MC 1990 zu unwirtschaftlichen
Ergebnissen da die Tragfahigkeit, in Form der aufnehmbaren Lastwechsel, zu gering
eingeschatzt wurde. Das neue Konzept fiuhrt zu weitaus glnstigeren

Bemessungsergebnissen [21].

Der direkte Vergleich der Woéhlerkurven in Abbildung 11 |asst erkennen, dass der flr
die Bemessung relevante Zeitfestigkeitsbereich, bei gleicher Betonspannung zu einer
héheren Bruchlastspielzahl fuhrt. Besonders markant ist der Unterschied bei den
hoheren Spannungsniveaus. Ab einer Bruchlastspielzahl von etwa 10™ weisen die
neuen Linien einen steileren Verlauf auf. Allerdings gibt es fir diesen Bereich kaum
Untersuchungsergebnisse, wodurch eine Annaherung auf der sicheren Seite gewahlt
wurde. Daruber hinaus zeigt dieser Bereich fur die praktische Bemessung keine
Relevanz, da die Auswirkung von Beanspruchungskollektiven mit sehr hohen
Bruchlastzahlen, gemaly der linearen Schadenakkumulationshypothese nach

Palmgren und Minor nur gering ist [21].
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3 FALLSTUDIE TESTFUNDAMENT IN CUXHAVEN

3.1 ALLGEMEINES

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, befindet sich auf dem Versuchsgelande in
Cuxhaven, nahe Hamburg, ein Testfundament einer Offshore- Windenergieanlage.
Dieses Fundament wurde von Ed. Zublin AG fur Grundungsuntersuchungen
errichtet. Dieser in-situ Versuch ermdglichte es, eine Versuchsreihe unter realen
Bauwerksabmessungen durchzufihren, wo unter anderem mittels einer Zuganlage
hohe Belastungen, zufolge Windspitzen simuliert wurden. Mithilfe eines
entsprechenden Monitoringsystems, wurden alle Bauwerksverformungen und somit

die daraus resultierenden Belastungen auf den Untergrund ausgewertet.

Nach Abschluss der Testreihen soll diese Struktur zur weiteren Erforschung von
Ermidungsschaden in der Betonstruktur, infolge einer dynamischen Anregung
genutzt werden. Ein Teil des bereits vorhandenen Monitoringsystems, kann somit
wiederverwendet werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der Zuganglichkeit des
Testfundaments wéahrend der gesamten Versuchsdauer, um Anderungen bzw.
Anpassungen vorzunehmen. Bislang ware dies der erste Ermudungsversuch an

einer bestehenden Struktur, in einer derartigen Grélienordnung.

Laut aktueller Regelwerke werden Windkraftanlagen auf die Dauer von 2x10°
Lastwechseln bemessen, dies entspricht 20-25 Jahren [5]. Diese Anlagen
unterliegen wahrend der gesamten Lebensdauer statischen und dynamischen
Belastungen. Speziell die dynamischen Lasten, zufolge Anlagenbetrieb, Wind und

Seegang, sind hauptverantwortlich fir die Betonermidung.

Um die Restlebenszeit realistisch einschatzen zu kdnnen ist es naheliegend die
Teilsicherheitsbasierten Sicherheitskonzepte fur Betonstrukturen mit Informationen

aus Inspektionsarbeiten und Monitoring- Informationen zu kombinieren [22].
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3.2 ANGABEN ZUM TESTFUNDAMENT

3.2.1 Konzeption

Bei diesem Grundungstyp handelt es sich um ein Schwerkraftftundament, welches
auf einen vorbereiteten Untergrund, ohne zusatzliche Rlckverankerungen auf den
Meeresboden positioniert wird. Die Struktur wird in einem Dock gefertigt und an die
entsprechende Stelle eingeschwommen [23]. Der Nachweis der aulderen
Standsicherheit (Kippen) wird einerseits durch die hohe Auflast, infolge
Eigengewicht, andererseits durch das FuBkreuz gewahrleistet. Die Aufstandsflache
des gesamten Fundamentes befindet sich an den Enden des Fundamentkastens,

den sog. Pratzen.

Der Schaft weist aufgrund seiner rotationssymmetrischen Form eine hohe
Biegesteifigkeit auf, die eine geringe Verformung, auch bei hohen Belastungen
sicherstellt. Diese Eigenschaft gewahrleistet eine umfassende Funktionalitat der

Anlage.

In  Abbildung 13 sieht man eine Luftaufnahme des Testfundaments, in der

Bauphase.

Abbildung 13: Luftbildaufnahme des Testfundaments wahrend der Bauphase
Quelle: SOW, Strabag Offshore Wind
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Nachfolgend wird in Abbildung 14 eine Offshore-Windenergieanlage mit einem
Schwerkraftfundament schematisch dargestellt. Auf den Spannbetonschaft, der sich
zur Ganze unter Wasser befindet, wird ein Stahlschaft mit einer Gesamtlange von
90-120m, aufgesetzt. Um eine entsprechende Leistung zu generieren werden

Rotordurchmesser von bis zu 130m eingesetzt. Derartige GroéfRenordnungen von

Windkraftanlagen erzeugen 5.000 kWh.

AT
Rotordurchmesser 110-130 m
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o
o
S
(o)}
Stahlschaft
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£
Spannbetonschaft Q
N
FulRkreuz c
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/\//>//>//> YRGB SOOI ///>//>//>//

L 40 m L
7 7

Abbildung 14: Schematische Ubersicht einer Offshore- Windkraftanlage
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Die gesamte Testfundamentstruktur weist eine Hohe von 32,15m auf. Dabei entfallen
22,85m auf den Stahlbetonschaft und 9,30m auf das Ful3kreuz, inkl. Aufstandsplatte.
Der Schaft hat am unteren Ende einen Aussendurchmesser von 8,50m und verjungt
sich auf 5,80m am Schaftkopf. Die Wandstarke des Schaftes ist mit 0,60m Uber die
gesamte Lange konstant. Im Schaftinneren befinden sich 4 Seekabel, die den
erzeugten Strom an Land leiten. Um das Eigengewicht, im Hinblick auf die

Standsicherheit zu erhohen, werden der Schaft und das Fundament mit Sand gefullt.

Das Fullkreuz ist als Kastentragwerk konzipiert. Die Spannweite des
Fundamentkastens betragt 40,0m und ist in beide Richtungen ident. Die Breite
orientiert sich am unteren Schaftdurchmesser und ergibt 8,50m. Die Bodenplatte,
sowie die Deckenplatte des Fulikreuzes sind jeweils 0,6m stark, die Stirnplatten, am
Ende des Kastens jeweils 0,5m. Direkt unterhalb des Schaftes weist der
Fundamentkasten im Inneren vergroRerte Dimensionen auf. Im

Uberkreuzungsbereich erreicht die Wandstérke 1,6m. Das FuRRkreuz ist 8,0m hoch.

Nachfolgend werden die Eckdaten des Testfundaments in Tabelle 1

zusammengefasst.

Bauteilbezeichnung

Gesamthohe des Testfundaments 32,15 m
Schafthéhe 22,85 m
FuRkreuzhdhe, ohne Aufstandsplatte 8,00 m
Schaftdurchmesser unten 8,50 m
Schaftdurchmesser oben 5,80m
Wandstarke 0,60 m
Gesamtlange des Fullkreuzes 40,00 m
Breite des FuRRkreuzes 8,50 m
Boden-, Deckenplatte 0,60 m
Gesamtgewicht des Schaftes 769 to

Tabelle 1: Abmessungen des Testfundaments
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Im Schaft wurden insgesamt 36 Hdullrohre, in Hinsicht auf eine nachtragliche
Vorspannung verlegt. Diese Leerrohre weisen einen Aussendurchmesser von 9,1cm
auf und sind radial in der Schaftmitte angeordnet, siehe Abbildung 15. Die
Vorspannung verlauft von der Schaftkrone bis an die Bodenplatte des Zentralbaus,
direkt unterhalb des Stahlbetonschaftes, um eine entsprechende Verankerungskraft
zu gewahrleisten. Qualitativ wurde in untenstehender Abbildung die Schaft-
Vorspannung, rot dargestellt.

Ebenso wurden im FulRkreuz, Hullrohre fur eine Vorspannung vorgesehen, auf die

jedoch nicht naher eingegangen wird.
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Abbildung 15: Vorspannung Stahlbetonschaft; links: Querschnitt, rechts: Langsschnitt
Quelle: Ziblin Zentrale Technik, TBK
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3.2.2 Materialparameter

FUr den Bau des Testfundaments wurde hochfester Beton verwendet, wobei eine
Differenzierung der Betonfestigkeitsklassen in Schaft bzw. Zentralbau und
Hohlkasten vorgenommen wurde. In Tabelle 2 werden die Materialparameter flr den

verwendeten Beton und Betonstahl kurz zusammengefasst.

Da speziell der untere Bereich des Schaftes flr diese Arbeit von gro3em Interesse
ist, wird UberblicksmaRig die Bewehrung behandelt. Im Ubergangsbereich des
Schaftes in den Hohlkasten ergibt sich aufgrund der Anschlussbewehrung ein relativ
hoher Bewehrungsgrad von 8%. Generell wird die Schaftbewehrung 2-lagig
ausgefuhrt, wobei die Anschlussbewehrung aus dem Zentralbau, in beiden Lagen
einen Durchmesser von 40mm aufweist und die weiterfihrende Bewehrung 5,0m
Uberlappt. Die Langsbewehrung hat Innen und Aussen einen Durchmesser von
32mm und wurde in einem Abstand von 18cm verlegt. Die Bugel, mit einem
Durchmesser von 20mm, wurden mit 12,5cm Abstand eingebaut. In Abbildung 16

sieht man die Bewehrungsfiihrung im unteren Teil des Schaftes.

Schaft und Zentralbau FuBBkreuz

Beton

Betonfestigkeitsklasse C80/95 C50/60
Expositionsklasse XC4, XS1, XF2, WF
Druckfestigkeit fy, [N/mm?] 80 50
Zugfestigkeit fgm [N/mmz] 4.6 41
E-Modul Eg, [N/mm? 48.500" 43.500"
Bewehrung

Klasse BSt 500

Streckgrenze f,, [N/mm?] 500

E-Modul Es [N/mm?] 200.000
Betondeckung c [cm] 5,5

Tabelle 2: Materialparameter des Testfundaments

" Laut [24] liegt der gemittelte Sekantensteifemodul fir die angegebenen
Betonfestigkeitsklassen um ca. 15% niedriger. Dieser erhdhte Wert ist auf die
Zuschlage zuruckzufuhren. Die angefuhrten Werte des E-Moduls, wurden anhand

von 27 Einzelproben, nach 56 Tagen Aushartezeit ermittelt.
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3.2.3 Monitoringsystem

Die Thematik Monitoring ist nicht unmittelbar Gegenstand dieser Ausarbeitung, wird
aber aus Grinden der Vollstandigkeit Uberblicksweise behandelt. Zweck des
angebrachten Monitoringsystems ist es, alle Reaktionen der Struktur aufzunehmen
um einerseits die bereits diskutierte Spannungsumlagerung zu belegen, und
andererseits  alle  Anderungen in der Betonstruktur  wéahrend des
Ermudungsvorganges kontinuierlich zu erfassen. Die meisten Sensoren wurden am
Schaftfuly angebracht, da dies der ermidungsrelevante Bereich ist. Wie bereits im
Kapitel Theoretische Grundlagen erwahnt, Iasst sich der Fortschritt des
Betonermiidungsprozesses, mit der Anderung des E-Moduls bzw. der
Dehnungszunahme quantifizieren. Das Ziel der Messungen ist es, diese Parameter
mithilfe der Sensoren zu erfassen, um eine fundierte Aussage Uber den
Schadigungsgrad bzw. in weiterer Folge uber den Gesamtzustand der Struktur,

tatigen zu konnen.

Nachfolgend werden die verwendeten Sensortypen aufgelistet und deren

Einsatzzweck kurz beschrieben, siehe Tabelle 3.

Anzahl Sensortyp Messparameter Messziel

20 Faseroptische Sensoren Dehnung Ermittlung des
Langzeitdehnungsverhaltens,

Spannungsermittlung

4 Ultraschallsensoren Laufzeit Dampfungsermittlung,

E-Modul Bestimmung

4 Kdrperschallsensoren Schallemission Feststellung des
Schadigungsgrades
4 Beschleunigungssensoren Beschleunigung  Ermittlung der

Eigenfrequenzanderung infolge

einer Strukturschadigung

Tabelle 3: Uberblick der verwendeten Sensortypen aus [22]
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Nachfolgende Abbildung 16 zeigt die Lage der Faseroptischen Sensoren im
Schaftful (rot markiert). Die Anordnung der Messinstrumente beschrankt sich auf
jene zwei gegenuberliegenden Bereiche des Schaftes, die unter dynamischer
Beanspruchung die héchsten Spannungen aufweisen. Je Seite sind die Sensoren
auf einer Lange von 4,0 m angeordnet. Die beiden Lagen wurden 50cm und 125cm
Uber der Deckenplatte des FulRkreuzes montiert und weisen einen horizontalen
Abstand von 1,0m auf.

o

Abbildung 16: Lage der Sensoren im Schaftful®
Quelle: Dr. Michael Reiterer

Des Weiteren ist in obenstehender Abbildung, rechts in Bildmitte, eine Aussparung
fir die Seekabeldurchfiihrung zu sehen. Uber dem ersten Bewehrungsabschnitt sind

die Hillrohre zu erkennen.
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3.3 VORSTUDIE

3.3.1 Zielsetzung

Das Ziel der geplanten zyklischen Belastung ist es, die Betonstruktur in den hoch
belasteten Bereichen, zur Ganze 2zu schadigen, bis eine sichtbare
Ermudungserscheinung eintritt. Unter diesem Aspekt wird auch eine vertretbare

Zyklenanzahl und somit eine Uberschaubare Versuchsdauer gefordert.

Es soll gezeigt werden, dass eine Umlagerung der Spannungen von dem ,Hot Spot”
in die geringer belasteten Randbereiche stattfindet, welche zu einer Verlangerung
der theoretischen Lebenszeit flhrt. Infolge dessen ist die Struktur in der Lage eine
grolRere Anzahl an Lastwechsel aufzunehmen, als nach der aktuellen

Nachweisfihrung nach Model Code nachgewiesen wird.

3.3.2 Statisches System

In Abbildung 17 wird das statische System des Testfundaments vereinfacht
dargestellt. Der Stahlbetonschaft bildet einen Kragtrager, der im Fulkreuz
eingespannt ist. Als Belastungen werden das Eigengewicht der Struktur, die
Vorspannung und die horizontale Kraft am Schaftkopf, hervorgerufen durch den
Unwuchterreger angesetzt. Durch die standig wirkende hohe Vorspannkraft, wird die
Druckzone Uberdriickt und es treten somit ausschliel3lich Druckspannungen auf,
siehe Abbildung 18.
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Abbildung 17: Vereinfachtes statisches System des Testfundaments
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Schaftquerschnitt Qualitativer Spannngsverlauf im unteren Schaftbereich

)
| G
g

Abbildung 18: Qualitative Spannungsverlaufsanderung infolge zyklischer Belastung

3.3.3 Lasten

Als statische Belastung wirken das Eigengewicht und die Vorspannung. Die
dynamische Anregung wird durch einen Unwuchterreger am Schaftkopf erzeugt. Das
Gewicht des Stahlbetonschaftes belauft sich auf 769 to.

Wie bereits erwahnt, sind im Schaft 36 Hullrohre flr die Vorspannung vorgesehen.
Bei Uberpriifungen dieser Leerrohre wurde festgestellt, dass ein Hullrohr nicht

verwendbar ist. In Tabelle 4 werden die Materialparameter der Vorspannung kurz

zusammengefasst.

Spannstahl S1660/1860
fo0,1k 1660 N/mm?
fox 1860 N/mm?
fod 1395 N/mm?
AL 150 mm?
Vorspannkraft pro Litze 209,25 kN
Vorspannkraft pro Hullrohr (12 Litzen) 2511 kN
Summe der Vorspannkraft (35 Hullrohre) 87.885 kN

Tabelle 4: Materialparameter der Vorspannung
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Die aufgebrachte zentrische Vorspannkraft entspricht ca. 11-mal dem Eigengewicht.
Als Verpressstrecke dient die ganze Hohe des Zentralbaus, um eine entsprechende
Last aufnehmen zu konnen. Vorgespannt wird am Schaftkopf, wobei Uber die
Versuchsdauer keine Abminderung der Vorspannkraft, infolge Schlupf bertcksichtigt

wird, da diese nur fur wenige Wochen ausgelegt ist.

Die zyklische Beanspruchung wird durch einen Unwuchterreger generiert, der am
Schaftkopf in einer Hohe von 21,6m angebracht wird. Die erzeugte horizontale Kraft,
ruft am Schaftful ein Moment hervor, welches in einen Spannungsanteil
umgerechnet werden kann. Diese Spannung wird mit den vorhandenen
Spannungen, aus den statisch wirkenden Lasten Uberlagert, was in Abhangigkeit der
Wirkungsrichtung des Unwuchterregers zu einer Zu-, oder Abnahme der betrachteten

Spannungen fluhrt. Dies erzeugt eine Spannungsdifferenz aus dem eine Ober-, und

Unterspannung resultieren, siehe Abbildung 18.

Der geplante Unwuchterreger ist in der Lage 135 kN zu erzeugen. Durch die
Ausnutzung der Eigenfrequenz ware ein Vielfaches dieser Last mdglich. Laut [22]
ware ein dynamischer VergrolRerungsfaktor zwischen 7 und 25 realistisch, wobei flr
nachfolgende Ansatze mit einer 7-fachen Erhdhung gerechnet wurde. Durch eine
Regelung des Unwuchterregers, lasst sich der VergroRerungsfaktor dahingehend
einstellen, um die gewlnschten Betonspannungen zu erzeugen. In Tabelle 5 werden

die Daten des Unwuchterregers aufgelistet.

Unwuchterreger

Horizontale Kraft 135 kN
Einbauhodhe 21,6 m
Dynamischer Vergré3erungsfaktor 7

Maximal generierbare Kraft 945 kN
Moment am Schaftful® 20.412 KNm
Erregerfrequenz 7 Hz

Tabelle 5: Daten des Unwuchterregers
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3.3.4 Spannungsermittlung des bestehenden Testfundamentes

In einem ersten Schritt wurden die Spannungen des bestehenden Testfundaments in
Abhangigkeit der zuvor beschriebenen Belastungen Uberschlagig ermittelt, um eine
Abschatzung der Bruchlastspielzahl gemal dem Bemessungskonzept des CEB-FIB

Model Code zu bestimmen, siehe Tabelle 6.

Belastung Druckspannung” [N/mm?]
Eigengewicht 0,52
Vorspannung 6,18
Unwuchterreger 0,612
Uberlagerung 5,97 /7,19

Bezogene Oberspannung Scg max 0,132

Bezogene Unterspannung Scg min 0,110

CEB-FIB Model Code MC 1990 MC 2010
Errechnete Bruchlastspielzahl N; 10306 103

1) Da der Spannungsbereich ausschlieBlich im Druckbereich ist, werden die

Spannungen als Absolutwert angegeben.

Tabelle 6: Erwartete Betonspannnungen des bestehenden Testfundaments

Die Grundlage fur die Ermittlung der Bruchlastspielzahl in obenstehender Tabelle,
sind die Wohlerkurven nach Petkovic, siehe Abbildung 19 [19]. Die ermittelten
bezogenen Spannungen liegen fiur die Oberspannung bei 0,132 und fiur die
Unterspannung bei 0,110. Dies ergibt je nach verwendetem Model Code eine

Bruchlastspielzahl von 10° bis 10°% Lastwechseln.

In Abbildung 19 wird das berechnete Oberspannungsniveau (rote Linie) und die
Woéhlerkurven des Model Code 1990, sowie des Model Code 2010

gegenubergestellt.
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Abbildung 19: Ermittlung der Bruchlastspielzahl

Um die Dauer des Versuches auf eine plausible durchfihrbare Zeitspanne zu
reduzieren wird eine bezogene Oberspannung von min. 0,80 angestrebt, dies wirde
eine Betondruckspannnung von ca. 45 N/mm? bedeuten. Die bezogene

Unterspannung ergibt sich aus der vorhandenen Leistung des Unwuchterregers [22].
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3.3.5 Schaftschwachung

Unter der zuvor beschriebenen Belastung wurde eine maximale Druckspannung von
7,19 N/mm? erreicht. Dies entspricht ungefahr einem Sechstel der angestrebten
Betondruckspannung. In Tabelle 6 werden die einzelnen Spannungskomponenten
aufgelistet, wobei ersichtlich ist, dass der mit Abstand grofte Beitrag durch die
zentrische Vorspannung erreicht wird. Da auch eine Erhohung der Litzenanzahl in
den einzelnen Hullrohren nicht ausreicht, wurde der Querschnitt des Schaftes

reduziert um eine Spannungserhdéhung herbeizuflhren.

Im Vorfeld wurde bereits eine Variantenstudie durchgeflihrt, bei der unterschiedliche

Ansatze zur Schaftschwachung untersucht worden sind.

Einige Varianten basierten auf dem Ansatz, Teilbereiche des Schaftes Uber die
vollstandige Wandstarke einzuschneiden, damit die Last Uber die verbleibenden
Restflachen aufgenommen werden muss. Durch diese punktuellen Auflager erreicht
man die Wirkung eines einaxialen Druckversuches, bei dem es allerdings zu keinen
Umlagerungen kommt. Des Weiteren gab es Bedenken hinsichtlich der

Standsicherheit, nach Abschluss des Versuches.

Bei der geplanten Ausflihrungsvariante wird der Schaft entlang des Umfanges
gleichmaliig radial geschwacht, siehe Abbildung 20. Dazu werden im unteren
Schaftbereich zwei horizontale Schnitte mithilfe einer Seilsage, in einer Hohe von
30cm und 60cm ausgefihrt. Die Wandstarke soll bis auf 10cm reduziert werden, um
eine hohe Betondruckspannung zu erreichen. Hierbei liegt der Vorteil, dass eine
Umlagerung infolge einer schrittweisen Degradation der Materialsteifigkeit erfasst
werden kann. Der Betonkoérper zwischen den Schnitten wird entfernt um weitere
Sensoren anbringen zu kénnen, da bei dieser Ausfuhrung die untere Lage des
bereits angebrachten Monitoringsystems zerstort wird. Da an beiden
gegenuberliegenden Seiten des Schaftes eine Strukturschadigung hervorgerufen
wird, besteht hinsichtlich der Messung eine gewisse Sicherheit gegenltber einem
eventuellen Ausfall der Sensoren. Ein weiterer Grund fir die Variante mit zwei
Schnittflachen ist, dass innerhalb der verbleibenden 10cm Wandstarke die vertikalen

Spannungstrajektorien parallel verlaufen.
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v/} verbleibender Querschnitt 2,31 m2 ‘
[T schnittflache 12,51 m2

SCHNITT 1-1

30

30

Bewehrung

Hullrohr 9,1cm Aussendurchmesser

12 Litzen pro Hullrohr

Abbildung 20: Querschnittschwachung

In obenstehender Abbildung ist auf der linken Seite ein horizontaler Schnitt durch
den Schaft im Anschlussbereich dargestellt. Die anfangliche Querschnittflache von
14,82m?, wird bei einer maximalen Schnitttiefe von 50cm, bis auf 2,31 m? verringert,
d.h. es verbleiben knapp 16% des Querschnittes. Auf der rechten Seite der
Abbildung wird ein vertikaler Schnitt durch den unteren Schaftbereich gezeigt. Die
aullere Bewehrungslage, sowie die Hullrohre werden durchtrennt, darum kénnen die

Vorspannkabel erst nach der Schwachung eingebracht und verpresst werden.

Infolge der beschriebenen Querschnittschwachung wird bei einer Schnitttiefe von

50cm, eine erzielte bezogene Oberspannung von 0,86 erreicht.
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3.3.6 Ergebnisse der Vorstudie

In Kapitel 5 erfolgt eine genaue Darstellung der Spannungsermittiung. Es werden
einige Ergebnisse vorweggenommen, um in weiterer Folge eine Abschatzung der

Bruchlastspielzahl vornehmen zu kdnnen.

In Tabelle 7 werden die Resultate des querschnittgeschwachten Testfundaments
aufgelistet. Aufgrund der reduzierten Querschnittflache erhoht sich die
Oberspannung, bei einer Schnitttiefe von 50cm, auf 46,77 N/mm? Die
Unterspannung liegt 8,77 N/mm? niedriger und betragt 38,03 N/mm?. Dies fihrt zu
einer umgerechneten Bruchlastspielzahl, je nach Model Code, von 6.300 bis knapp
750.000 Lastwechsel, siehe Abbildung 24. Bei einer Erregerfrequenz von 7 Hz ergibt

das eine Versuchsdauer von 15 Minuten bis 30 Stunden.

Belastung Druckspannung” [N/mm?]
Eigengewicht 3,25
Vorspannung 39,15
Unwuchterreger 4,37
Uberlagerung 38,03 /46,77
Bezogene Oberspannung S¢gmax 0,860

Bezogene Unterspannung S¢g min 0,699

CEB-FIB Model Code MC 1990 MC 2010
Errechnete Bruchlastspielzahl N; 10380 10587

1) Da der Spannungsbereich ausschlief3lich im Druckbereich ist, werden die Spannungen als

Absolutwert angegeben.

Tabelle 7: Erwartete Betonspannungen des Testfundaments (Schnitttiefe 50cm)

Anhand Abbildung 21 wird die Erfordernis einer Schnitttiefe von 50cm begrindet.
Erst ab einem Einschnitt von 40 cm, kommt es zu einem erheblichen
Spannungsanstieg im Bereich der Schaftschwachung. Aufgrund des sich
reduzierenden Querschnittes verringert sich das Widerstandsmoment, wodurch der

Einfluss des Unwuchterregers auf die Spannungsamplitude zunimmt.
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Betondruckspannung lol [N/mm?]

Eine Erhéhung von 40cm auf 50cm bringt eine Verdoppelung der Schwingbreite und
betragt 8,77 N/mm?. Fiir das Bemessungskonzept gemaR Model Code, ist einerseits
der Betrag der Oberspannung, sowie die Differenz zur Unterspannung maf3gebend.

Je hoher diesen beiden Faktoren sind, desto geringer ist die Bruchlastspielzahl.

Weiteres sind in diesem Diagramm zwei Festigkeiten dargestellt. Die
charakteristische Ermudungsfestigkeit, liegt bei fo = 54,4 N/mm?. Um hinsichtlich
einer vollstandigen Betonschadigung auf der sicheren Seite zu liegen, wurden keine
Teilsicherheitsbeiwerte berucksichtigt. Die untere Linie liegt bei 40% der
Druckfestigkeit und stellt jene Grenze dar, ab der es vermehrt zu einer
Mikrorissbildung kommt. Die Betondruckspannung muss einen Wert von ungefahr 36
N/mm? (berschreiten, damit es zu einer entsprechenden Schadigung der

Betonstruktur kommt.

Um Unsicherheiten in Hinsicht auf die realen Spannungswerte zu kompensieren, wird

eine Schnitttiefe von 50cm ausgefuhrt.

60

50 4

40 -

40% fcm ’
30 4 £

g ,

Einschnitttiefe [cm]

Abbildung 21: Erwartete Betondruckspannung in Abhangigkeit zur Schnitttiefe
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4 BETONERMUDUNGSNACHWEIS

4.1 ALLGEMEINES

Nach derzeitigem Stand wird fur die Nachweisfuhrung der Betonermudung jener
Bereich des Bauwerkes herangezogen, der die hdéchsten Spannungskonzentrationen
aufweist. Diese Stelle wird als ,Hot Spot* bezeichnet, Abbildung 18. Speziell bei
Windenergieanlagen ist der Grenzzustand der Ermudung bemessungsrelevant. Dies
fuhrt zu Uberdimensionierten und somit zu unwirtschaftlichen Querschnitten, da der
Effekt der Spannungsumlagerung innerhalb des Querschnittes, zufolge einer
progressiven Steifigkeitsabnahme nicht berlcksichtigt wird. Eine weitere Folge ist die
Uberschatzung des Schadigungsgrades, die in einer verkirzten Lebensdauer

resultiert.

Die gebrauchliche Anwendung der linearen Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren und Miner tragt weiter dazu bei, dass der tatsachliche Ermiudungsprozess
der Betonstruktur unzureichend beschrieben wird, und zu unsicheren Ergebnissen
fuhrt. Des Weiteren wird der Einfluss der Belastungsreihenfolge aufier Acht
gelassen. In [5] wird gezeigt, dass es in Abhangigkeit der Reihenfolge eines
Mehrstufenlastkollektives zu einem unterschiedlichen Schadigungsverlauf, Gber die

geplante Lebensdauer kommt.

Nachfolgend wird der Betonermidungsnachweis, gemal den oben genannten
Kriterien geflhrt. Als Berechnungsgrundlage dienen der CEB-FIB Model 1990 und
2010.
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4.2 SPANNUNGSFAKTOREN

Die zyklische Beanspruchung des Unwuchterregers Ilasst sich mit einem
Einstufenlastkollektiv gleichstellen. Diese induzierte Wechselbeanspruchung wird in
Tabelle 8, mittels Spannungsfaktoren welche die Druckschwellbeanspruchung

beschreiben, dargestellt.

Bezeichnung Formel Ergebnis
Oberlast S, _ 90 0,58
S0= ok
Unterlast S, _ov 0,48
SU= Tk
Schwingbreite AS AS=S,-S, 0,10
Spannungsverhaltnis R R = So 1,21
"~ Su

Tabelle 8: Spannungsfaktoren
Die angegebenen Spannungen, beziehen sich auf die maximale bzw. minimale

Betondruckspannung im Hot Spot, und werden mit 6, bzw. 6, bezeichnet.

Da vorerst eine Spannungsumlagerung unberticksichtigt bleibt, wird das
Beanspruchungsniveau als konstant angesehen. In Abbildung 22 wird das

aufgebrachte Lastspektrum in die Arbeitsline des Betons eingezeichnet.
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Abbildung 22: Arbeitslinie einer Betonfestigkeitsklasse C80/95
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4.3 ABSCHATZUNG DER BRUCHLASTSPIELZAHL GEMAR MODEL CODE

4.3.1 Allgemeines

Der Nachweis der Betonermidung wird nach dem Verfahren des CEB-FIB Model
Code [13] [17] [18] geflhrt, wobei die unten angefihrten Gleichungen und deren

Faktoren, in Kapitel 2 naher behandelt werden.

Fir die Abschatzung der Bruchlastspielzahl werden folgende Faktoren bendtigt:

fck fat :a'ﬁcc (Z) fck l_i /7/c= 54’4 N/mm2 (4-1)
. 25 . fcko

o= 1,0

Bee= 1,0 Zeitfaktor

fu= 80 N/mm? charakteristische Betondruckfestigkeit

fao= 10  N/mm? Bezugsfestigkeit

Y= 1,0 Teilsicherheitsbeiwert flir Beton

Scd max }/Sd ' O-c max TV = 0’860 (4_2)
’ ’ fck,faz

Seamin = Vsa " Cemin 77 =0,699 (4-3)
’ ’ fck, fat

Ysd= 1,0 Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellungenauigkeit

Gomax= 46,77 N/mm? Maximale Betrag der Betondruckspannung

Ocmn= 38,03 N/mm? Minimale Betrag de Betondruckspannung

Ne= 1,0 Beiwert zur  Berlcksichtigung der  ungleichmafigen

Spannungsverteilung

Es werden fir die Ermudungsfestigkeit, sowie flr die bezogenen Spannungen, alle
Teilsicherheitsbeiwerte auf 1,0 gesetzt. Fir den Koeffizient Bcct) der den zeitlichen
Festigkeitsanstieg des Betons berilcksichtigt und den Faktor flr die ungleichmafige
Spannungsverteilung darf vereinfachend 1,0 angesetzt werden. In einer
Sensivitatsanalyse wird der Einfluss dieser Parameter auf die Bruchlastspielzahl

untersucht.
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4.3.2 Vereinfachter Nachweis

FUr ermtUdungsbeanspruchte Strukturen unter Druckschwellbeanspruchung mit einer
Lastspielzahl von N < 108, ist ein detailierter Ermudungsnachweis nicht erforderlich,

wenn folgende Bedingung It. Gl. (4-4) eingehalten wird.

Ysd * Ocomax " Me = 0,45 fck,fat (4-4)

Die nachfolgend verwendeten Ergebnisse wurden aus Kapitel 3.3.6 enthommen. Die
mafgebende Betondruckspannung im Hotspot o ., = 46,77 N/mm?, Ubertrifft die
Quasidauerschwingfestigkeit 0,45 fo; ro: = 0,45%54,4 N/mm? um 90 %. Wobei hierfiir
der charakteristische Wert fir die Ermuidungsfestigkeit verwendet wurde.

Desweiteren wurden die Beiwerte ys; und n,. auf 1,0 gesetzt.

Kritikpunkt dieses Ansatzes ist die Vernachlassigung der Spannungsschwingweite,
dadurch musste man bereits bei einer kleinen Spannungsamplitude auf einem

héherem Beanspruchungsniveau, einen detailierten Nachweis flhren [13].

Ein anderer Ansatz wird in Gl. (4-5) dargestellt. Hier wird auch die Unterspannung als

zusatzlicher Parameter miteinbezogen.

Scd.max < 0,437 + 0,44 - Scd,min (4'5)

Die bezogenen Spannungen im relevanten Bemessungsabschnitt belaufen sich auf
Scdmax= 0,860 und S 4 i, =0,699. Hier wird ebenfalls die Bedingung nicht erfllt,

jedoch wird die obere Grenze nur noch um 16% Uberschritten.

Beide vereinfachte Nachweise fir die Betonermidung werden wie erwartet nicht
erfullt, jedoch liegen die Ergebnisse weit auseinander. Dies ist auf den

unterschiedlichen Berechnungsansatz zurtckzufuhren.
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4.3.3 Direkter Nachweis

Dieser Ermudungsnachweis wird auf Grundlage des gesamten
Beanspruchungsspektrums gefuhrt [5]. Mithilfe einer regulierbaren dynamischen
Anregung, wird am Testfundament die Belastungsschwingweite konstant gehalten,

weswegen ein Einstufenlastkollektiv fir die Nachweisfuhrung herangezogen wird.

Die Eingangsparameter wurden bereits in Kapitel 4.3.1 berechnet. Fur die Ermittlung
der Bruchlastspielzahl werden die Wohlerlinien nach Petkovic [19] verwendet. Um die
Sensibilitat des Bemessungskonzeptes darzustellen, werden einerseits die
Ermudungsfestigkeit fxt in Abhangigkeit der Erstbelastung t, sowie die
Betondruckspannungen o, variiert. Des Weiteren wird auch ein direkter Vergleich
zwischen Model Code 1990 und Model Code 2010 gezeigt. In Tabelle 9 wird die

Auswertung dieser Sensivitatsanalyse zusammengefasst.

t Bee (1) fox, fat Ni [LW in Tsd.]
[d] [-] [N/mm?] MC1990 MC2010 MC1990 MC2010 MC1990 MC2010
Om-2% Om Om+2%
28 1,0 54,4 16 2.760 6 748 2 189
56 1,065 57,96 226 97.581 102 33.928 45 11.230
65 1,093 59,43 578 329.766 272 124.442 126 44.932
90 1,109 60,33 981 654.547 477 258.482 227 97.932

Tabelle 9: Sensivitatsanalyse der Bruchlastspielzahl

on= Mittelwert der Betondruckspannung

Om-29% bZW. 029, = Verringerung bzw. Erhéhung der Betondruckspannung um 2%

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Bruchlastzahl Ni mit zunehmender
Ermudungsfestigkeit fo ot Steigt, wobei diese wiederum erheblich von dem Zeitpunkt

der Erstbelastung abhangig ist.

Der Einfluss der Betondruckspannung wurde in einem deterministisch festgelegten
Intervall von = 2% untersucht. In Abbildung 23 werden die ermittelten Werte
veranschaulicht. Daraus lasst sich folgern, dass eine Spannungsverringerung eine
grélkere Abweichung zufolge hat, als eine Erhdéhung. Je hoher der Betrag der
Betondruckspannung ist, desto geringer wird der Einfluss der zeitlichen

Festigkeitszunahme des Betons.
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Zeitpunkt der Erstbelastung [f]
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Abbildung 23: Sensivitatsanalyse der Bruchlastzahl, oben: MC1990 unten: MC2010
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Scd max [']

In Abbildung 24 werden die Wohlerlinien des Model Code 1990 und Model Code

2010 gegenubergestellt und die Bruchlastermittlung eingezeichnet. Bei gleichen

Eingangsfaktoren, ergibt sich im neuen Model Code ein um ca. 120-fach grof3erer

Wert.
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Abbildung 24: Gegenuberstellung der Bruchlastzahlermittlung nach Wéhler

Speziell im Bereich einer hoheren Bruchlastspielzahl nimmt die Neigung der

Wohlerlinien zunehmend ab. Dies fluhrt dazu, dass es bereits bei geringen

Anderungen der Eingangswerte zu erheblichen Abweichungen kommt. Daher sind

einerseits die ErmUdungsfestigkeit, insbesondere der Zeitpunkt der Erstbelastung,

und andererseits die genaue Erhebung der Betonspannungen, entscheidend fur die

Nachweisflhrung.
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5 NUMERISCHE SIMULATION DES TESTFUNDAMENTS IN
CUXHAVEN

5.1 ATENA 2D

5.1.1 Alilgemeines

Fir die numerische Erfassung der Spannungsverhéltnisse innerhalb des
Schaftquerschnittes, wurde das Softwarepaket ATENA 2D verwendet. Hierbei
handelt es sich um ein nichtlineares Finite Elemente Programm, das vorrangig fur

die wissenschaftliche Untersuchung von Stahlbetonstrukturen verwendet wird.

Zweck dieser Simulation war es, die tatsachlich wirkenden Betonspannungen zu
eruieren, wobei im Speziellen der Einfluss der Bewehrung auf die
Betondruckspannung im unteren Schaftbereich untersucht wurde. Um die
Spannungsentwicklung in Abhangigkeit zur Schnitttiefe bzw. zur Belastung zu

zeigen, wurden insgesamt 5 Modelle generiert.

5.1.2 Modelleingabe

In Abbildung 25 wird jener Wandabschnitt dargestellt, der mittels ATENA 2D
modelliert worden ist. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde nur eine Halfte
des Schaftes generiert. Die andere Halfte wurde durch eine entsprechende

Lagerung ersetzt, um die Tragwirkung der Schale zu simulieren.

.y

A\ 4

Abbildung 25: Links: Sofistik Modell; rechts: Atena 2D Modell
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Dieser Wandabschnitt liegt auf der Wirkungslinie des Unwuchterregers und weist die
hochsten Spannungskonzentrationen auf. Wie bereits erwahnt wurden 5 Modelle mit
zunehmender Schnitttiefe, von 10cm bis 50cm erstellt, um die Spannungszunahme
mit ansteigender Schwachung zu zeigen. Dieses Softwarepaket ermdglicht die
Modellierung des Verbundverhaltens zwischen Beton und Bewehrung. Im unteren
Schaftbereich, sowie entlang des Schaftes, wurde die Bewehrung entsprechend den
Bewehrungsplanen berucksichtigt. Die Bewehrung im Schaftkopf entspricht nicht
dem tatsachlichen Verlauf und wurde nur aus Grinden der Modelfunktionalitat
eingegeben. Die aulere Bewehrungslage wird durchtrennt und der dabei

entstehende Betonkdrper entfernt, wie zuvor in Kapitel 3 naher beschrieben wurde.

Die GroRe und Anordnung der Makroelemente, sowie die Netzweite des FE-Netzes
wurde entsprechend der Erfordernisse abgestuft. Die Elemente, die direkt an den
Schnitt angrenzen, haben eine GroRe von 2,5 cm. Mit zunehmender Distanz zur
Schwachung vergrélRert sich die Netzweite kontinuierlich bis auf 15,0 cm. Im
Schwachungsbereich wurden vier Makroelemente Uber die Schaftwand angeordnet.

In den restlichen Abschnitten erfolgt eine Reduzierung auf zwei.

Zur Erfassung der Ergebnisse, wurden im querschnittreduzierten Bereich 3
horizontale Schnitte mit je 10 Monitoringpunkten vorgesehen. Dies ermoglicht eine
umfassende Darstellung der auftretenden GroRen. Zusatzlich wird durch die
unterschiedliche Schnittanordnung, der Einfluss des Eckbereichs abgebildet.

Nachfolgend werden in Tabelle 10 die simulierten Groen aufgelistet.

Bezeichnung

Horizontalspannung o, [N/mm?]
Vertikalspannung oy, [N/mm?]
Schubspannung Ty [N/mm?]
Horizontaldehnung &« [-]
Vertikaldehnung gy [-]

Verzerrung Yxy [

Tabelle 10: Erfasste Parameter des ATENA Modells
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In Abbildung 26 wird auf der linken Seite, der untere Bereich des ATENA Modells
dargestellt. Die Schnittebenen zur Ergebniserfassung sind in rot eingezeichnet. Auf
der rechten Seite wird der generierte Schaftkopf abgebildet. Des Weiteren ist die

Abstufung bzw. die Grélkenordnung des FE- Netzes zu erkennen.

Simuliert wurde ein ebener Spannungszustand, jedoch liegt grundsatzlich ein ebener
Verzerrungszustand vor. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass die Betonspannungen

geringfugig unterschatzt werden.

Abbildung 26: ATENA 2D Modell des links: Detail Schaftfuly, rechts: Detail Schaftkopf

5.1.2.1 Material

Fur die Modelleingabe wurden 4 verschiedene Materialtypen verwendet. Die
Parameter fur Beton und Bewehrung, welche den maligebenden Anteil bilden
werden in Tabelle 11 aufgezahlt. Die Bugelbewehrung wird verschmiert Uber den
Querschnitt angesetzt. Die Tragwirkung des Bewehrungsstahles wird auch bei der
Druckbeanspruchung mitberlcksichtigt, um die effektive Betondruckspannung infolge

des Steifigkeitsunterschiedes zu erfassen.

Um ein Strukturversagen, aufgrund einer Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
infolge der konzentrierten Lasteinleitung zu vermeiden, wurde am oberen Ende des

Schaftkopfes eine lastverteilende Schicht vorgesehen, siehe Abbildung 26 rechts.
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SBeta-Beton C80/95 Bewehrung BSt 500 "
E-Modul [N/mm?] 48.500 200.000
Querdehnzahl [-] 0,20 -
Zugfestigkeit f, [N/mm?] 4,997 -
Druckfestigkeit f4[N/mm?] 80 -
Streckgrenze fy [N/mm?] - 500
Bruchenergie G; [kN/m] 0,1249 -

Y Tragverhalten auch bei Druckspannung aktiv

Tabelle 11: Materialparameter des ATENA Beton-, und Bewehrungsmodells

5.1.2.2 Lastfalle

Um den Einfluss der jeweiligen Belastung schrittweise zu erfassen, wurden
insgesamt 4 Lastfalle erstellt, wobei der erste Lastfall die Lagerung der Struktur
darstellt. An der Kopfplatte, sowie entlang der gesamten Schaftwand, wurde der
horizontale Freiheitsgrad gesperrt. Dies soll die Schalentragwirkung des Schaftes
wiedergeben, da nur eine Bauwerkshalfte modelliert worden ist. Die Bodenplatte
wurde vertikal gelagert.

Der zweite Lastfall beinhaltet das Eigengewicht des Tragwerkes, welches aufgrund
der eingegebenen Geometrie bzw. Materials selbststandig von dem Programm
ermittelt wird. Die Vorspannung wurde durch eine vertikal wirkende Ersatzkraft, die
am Schaftkopf angreift angenahert, siehe Tabelle 4. Aufgrund der
Lagerungsbedingung des Schaftkopfes, wurde die Spannung, welche durch die
horizontale Kraft des Unwuchterregers hervorgerufen wird (Tabelle 5), in eine

vertikale Ersatzkraft umgerechnet, die denselben Spannungswert verursacht.

. (5-1)
N=c-A (5-2)

Prinzipiell wird die dynamische Belastung des Unwuchterregers, durch eine statisch

wirkende Kraft modelliert.
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5.1.3 Ergebnisse innerhalb der Querschnittsschwachung
5.1.3.1 Querschnittschwachung mit einer Tiefe von 50 cm

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Ergebnisse der ATENA Simulation
innerhalb des querschnittgeschwachten Bereiches, bei einer maximalen Schnitttiefe
von 50cm abgebildet. Die Ergebnisverlaufe der Schnitttiefen von 10cm und 30cm
befinden sich im Anhang 10.2 und 10.3.

Die Diagramme enthalten jeweils die Ergebnisse der zuvor beschriebenen
unterschiedlichen Schnittflachen und zeigen den Einfluss des Belastungsniveaus
uber die verbleibende Schaftwand. Die Schnitte werden aufsteigend in Bezug zur
unteren Schnittkante in schwarz, blau und rot dargestellt. Weiteres wird in
Eigengewicht g, Eigengewicht + Vorspannung g+p und Eigengewicht +

Vorspannung + Dynamische Lasten g + p + s unterschieden.

In Abbildung 28 bis Abbildung 30 wird der ebene Spannungszustand beschrieben.
FUr das Bemessungskonzept der Betonermidung, sind der Betrag der
Betondruckspannung, sowie die Spannungsdifferenz zwischen Ober- und
Unterspannung malgebend. Die Vertikalspannungen werden in Abbildung 28

dargestellt.

Die Belastung infolge des Eigengewichts bewirkt eine Vertikalspannung von 2,4
N/mm?, und nimmt an den duBeren Schnitththen stetig bis auf ein Niveau von 3,1
N/mm? zu. Diese Steigerung ist auf den Einfluss der Spannungsspitzen in den
Eckbereichen zuruckzufihren. Durch eine zusatzliche Vorspannung werden
durchschnittlich 26,9 N/mm? erreicht, wobei der Unterschied der Schnitthohe
deutlicher wird. Die obere Schnittflache erreicht am duferen Rand 29,7 N/mm? und
weist einen um 4,9 N/mm? gréReren Wert auf als die mittlere Schnittflache. Dieses
Spannungsverhalten stellt sich aufgrund eines entstehenden ,Druckbogens®, siehe
Abbildung 27, in der verbleibenden Wand ein. In Abbildung 27 wird links, der Verlauf
der Spannungstrajektorien dargestellt, wobei etwa 40cm oberhalb des Schlitzes, eine

Einschnirung des Verlaufes, infolge des verminderten Querschnittes beginnt.
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In den Eckbereichen der Stirnwand kommt es aufgrund der Umlenkung zu einer
gesteigerten Konzentration der Trajektorien, wodurch erhdhte Spannungen
entstehen. In der verbleibenden Schaftwand stellt sich an der Aullenseite, ein
bogenférmiger Verlauf der Drucktrajektorien ein (rote Linie). Infolge dessen

entwickelt sich eine Spannungsabschattung des mittleren Steges.

Die rechte Abbildung zeigt einen Konturverlauf der Vertikalspannungen o,y. In den

Eckbereichen des Schlitzes sind die Spannungsspitzen (max oc,= 44,8 N/mm?)

eindeutig zu erkennen. Ebenso sind der bogenférmige Spannungszustand, sowie der

verminderte Spannungsbereich zu erkennen. Diese Stelle weist einen bis um 20%

geringeren Wert auf.

v+ 4
A

et
gttt

Abbildung 27: Links: Spannungstrajektorien, rechts: Vertikalspannungen

Die dynamische Beanspruchung fiihrt zu einer Oberspannung zwischen 32,8 N/mm?

und 27,5 N/mm?, und zu einem unteren Spannungsniveau von 26,6 N/mm? bis 22,1

N/mm?>.

49



NUMERISCHE SIMULATION DES TESTFUNDAMENTS IN CUXHAVEN

Vertikalspannung =, [N/mm?]

Horizontalspannung o, [N/mm?)

-35,0

-30,0

-25,0

-20,0
-15,0
—
-10,0 —g+p
----- g+pts
-5,0
? ——,—
0,0
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0

Wandstérke [cm]

Abbildung 28: Vertikalspannung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)

-10,0

-
-

s e
- -
- -
-
i T T

- e

1,0 S
1, =T

0,0

1,0

0,0 20 40 6,0 8,0 10,0
Wandstarke [cm]

Abbildung 29: Horizontalspannung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)
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-4,0

Schubspannung Ty, [N/mm?Z]

5,0
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0

Wandstarke [cm]

Abbildung 30: Schubspannung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)

-8,0E-04

-7,0E-04

-6,0E-04

-5,0E-04

-4,0E-04

-3,0E-04

Vertikaldehnung =, [-]

-2,0E-04

-1,0E-04

0,0E+00

0,0 20 40 6,0 8,0 10,C
Wandstarke [cm]

Abbildung 31: Vertikaldehnung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)
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Horizontaldehnung &, [

-1,0E-04

-5,0E-05

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04
0,0 20 40 6,0 8,0
Wandstarke [cm]

10,0

Abbildung 33: Horizontaldehnung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)

Verzerrung Yy [

-2,5E-04

-2,0E-04
-1,5E-04
-1,0E-04

-5,0E-05

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04
1,5E-04

2,0E-04

2,5E-04

3,0E-04

0,0 2,0 40 6,0 8,0
Wandstarke [cm]

Abbildung 32: Verzerrung innerhalb Querschnittschwachung (Schnitttiefe 50cm)

10,0
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5.1.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse

In Abbildung 35 bis Abbildung 38 werden die Ergebnisse flir den ebenen
Spannungszustand des unteren Schaftbereiches, mittels Isoflachen dargestellt. Die

Darstellung der Dehnungen befindet sich in Anhang 10.4.

Diese Darstellungsform  ermdglicht eine ganzheitliche Betrachtung der
Ergebnisverlaufe und beschrankt sich nicht auf definierte Schnittebenen, wie es

zuvor der Fall war.

Folgende Abbildungen zeigen die Entwicklung der Spannungen mit fortschreitender
Querschnittreduktion, wobei im Speziellen die Schnitttiefen von 10cm, 30cm und
50cm zur Veranschaulichung herangezogen werden. Zusatzlich erfolgt eine
Differenzierung der Belastungsstufen in Eigengewicht, Eigengewicht + Vorspannung

und Eigengewicht + Vorspannung + Unwuchterreger.

Nachfolgend wird primar auf die Konturentwicklung der Vertikalspannungen
eingegangen, da diese ausschlaggebend fur die vorliegende Arbeit ist. Die
hochbelasteten Bereiche befinden sich in den Ecken des Schlitzes, sowie im inneren
Anschlussbereich des Schaftes an das FuRkreuz. Die nach innen gerichtete
Kraftumlenkung, fuhrt am duferen Schaftrand zu vertikalen Zugspannungen. Mit
zunehmender Schnitttiefe verstarkt sich diese Umlagerung, und vergroRert den
Bereich in dem Zugspannungen auftreten. Des Weiteren steigt auch die relative
Spannungsdifferenz innerhalb des Querschnittes. Fur den Endzustand bei einer
Schnitttiefe von 50cm, reicht die Oberspannung in der verbleibenden Wand von 36
N/mm? bis zu 44,8 N/mm?,

In Abbildung 38 wird der von der Bewehrung aufgenommene Spannungsanteil
gezeigt. Wie erwartet, nimmt der Bewehrungsstahl aufgrund seiner grolieren
Steifigkeit mehr Spannung auf, als der umgebende Beton. Mit zunehmender
Schwachung, erhdht sich der relative Bewehrungsanteil und somit auch die
Einflussnahme auf die effektive Betondruckspannung. Die Druckspannung in dem
Bewehrungsstab steigt kontinuierlich bis zur Schwachungsstelle an, und wird in der
Bodenplatte an den Beton wieder abgegeben. Bei Vollbelastung und maximaler
Schnitttiefe betragt die Bewehrungsdruckspannung innerhalb des Steges knapp 140

N/mm>.
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Die Berechnung des Atena 2D Modells gab keinerlei Hinweise auf ein

Stabilitatsproblem der verbleibenden Wandscheibe.

5.1.4.1 Vereinfachter Nachweis der Bewehrungsstahlermiudung

Ysa - maxAog < Aogg, (108) /¥ far (5-3)
Ysd= 1,1 Beiwert fur Modellungenauigkeit
maxAa,= 30 N/mm? Maximale Spannungsschwingweite (140-110=30
N/mm?,siehe Abbildung 34
Aopge= 95  N/mm? Charakteristische Wert der Ermiidungsfestigkeit, Tabelle 1"
1,15 Materialsicherheitsbeiwert von Stahl

ys,fat:

Y aus Model Code

In Gleichung (5-3) eingesetzt:

1,1*30=33 N/mm? < 95/1,15=82,6 N/mm?

Der Bewehrungsstahl wird auf die Dauer des geplanten Versuchsprogramms nicht

ermudet.

max O,.= -110 N/mm?* max Oy= -140 N/mm?*
4 dg0E1EE BE
2.222E+01 2.808E+01
g+p-s g+p+s

Abbildung 34: Bewehrungsspannung links: Unterspannung, rechts: Oberspannung
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10 cm 30 cm 50 cm
g I I
) L L
" L L

Abbildung 35: Horizontalspannungsentwicklung [N/mm?]
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10 cm 30 cm 50 cm
g 1 ;
) 1 _
- 1 _

Abbildung 36: Vertikalspannungsentwicklung [N/mm?]
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10 cm 30 cm 50 cm
g L I
) 1 L
" I L

Abbildung 37: Schubspannungsentwicklung [N/mm?]
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10 cm

30 cm

50 cm

max Oy= -2,7 N/mm”*

max Oy= -4,1 N/mm”*

max Oy= -11,5 N/mm*

-3.887E+68

-2.748E+00

-1.777E+00
-1.781E+00

1§

-2.457E+00

g+p

max o,,= -27,9 N/mm?

max o= -124,4 N/mm?

-2.658E+01

-2.791E+01

-1.748E+01
-1,750E+01

-4.112E+01

EE;iiigzﬁm
2511E+01

g+p+s

max O,= -30,2 N/mm?*

max Oy,= -139,7 N/mm?*

FHRER

-2.872E+01

3.016E+01

-1.888E+01
-1.890E+01

130068

Abbildung 38: Bewehrungsspannungsentwicklung [N/mm?]
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5.1.4.2 Gegenuberstellung der Modellansatze zur Spannungsermittlung

Fur die Gegenuberstellung der tatsachlichen Betondruckspannung im betrachteten
Querschnitt, wurden verschiedene Modellansatze herangezogen. Die Ergebnisse fur

die endgultige Schnitttiefe von 50cm, werden in Abbildung 39 portratiert.

Die Eingangswerte fur den Betonermudungsnachweis bzw. zur Abschatzung der
Bruchlastspielzahl sind die Ober- und Unterspannung, sowie die daraus resultierende

Differenz. Die Oberspannung wird nachfolgend in rot, und die Unterspannung in blau

markiert.
50

= 45

E

£ ]

E i

= 40 +

g i

fa)]

C

= ]

€ 35 +

C i

(]

o

w

= i

S 30 +

|- -

2

(o) Hg+p-s

3 25 T B+p

Og+p+s

20 1 : : : :

b C

<]
j=1

Modellvergleich
Abbildung 39: Gegenuberstellung der Betondruckspannungsermittlung

a) Sofistik Modell, Mittelwerte, siehe Kapitel 5.2
b) Atena 2D Modell ohne Bewehrungseinfluss, Mittelwerte siehe Kapitel 5.1
c) Atena 2D Modell mit Bewehrungseinfluss, Mittelwerte siehe Kapitel 5.1

d) Atena 2D Modell mit Bewehrungseinfluss, Spannungsspitzen, siehe Kapitel 5.1

Die erste Wertereihe (a) zeigt die Spannungsergebnisse der Modellierung mit dem
Softwarepaket SOFISTIK. Hier wurde ein dreidimensionales Modell des
Testfundaments erstellt. Allerdings wird bei diesem Programm der Einfluss der

Bewehrung nicht simuliert, wodurch die gemittelten Betondruckspannungen
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Uberschatzt werden. Die dynamische Beanspruchung fuhrt zu einer

Wechselspannung von 47 N/mm? bis 38 N/mm?.

An zweiter Stelle (b) werden die Resultate des ATENA Modells, ebenfalls ohne
Berucksichtigung des Tragverhaltens der Bewehrung gezeigt. Zweck dieser
Simulation ist die Uberpriifung der Modellfunktionalitat. Die Ergebnisse der beiden
Softwarepakete weisen nur geringe Abweichungen auf. Die Spannungsdifferenz ist
bei (b) um 1,30 N/mm? groRer.

In (c) wird die Bewehrung auch bei der Druckbeanspruchung aktiviert, um die
effektive Betondruckspannung zu ermitteln. Fir die Darstellung wurden die
Spannungen in der Mitte der verbleibenden Wand herangezogen, wobei es sich um
gemittelte Werte handelt. Der Bewehrungsstahl reduziert die maximale
Betondruckspannung um etwa 47%, dies ergibt einen Wert von 32 N/mm?. Die

Differenz der Spannungsniveaus verringert sich auf 8 N/mm?.

Die Spannungswerte der hoher belasteten Bereiche des restlichen Steges, werden in
(d) gezeigt. Hier steigt die Oberspannung bis auf 44,8 N/mm? und erreicht in etwa die

angestrebte Grollenordnung fur eine Uberschaubare Versuchsdauer.

Des Weiteren ist flir die Ermittlung der Betondruckspannung zu berlcksichtigen,
dass auf die Struktur bereits wahrend der bisherigen Versuchsreihen ungefahr 10°
Lastwechsel aufgebracht worden sind. Die Bereiche zwischen den
Bewehrungsstédben weisen ebenfalls hohere Werte auf. Diese beiden Faktoren

fuhren in Summe zu einer groeren Betondruckspannung als berechnet.

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse fur eine
Schnitttiefe von 50 cm angegeben werden. Da eine exakte Einhaltung der
Schwachungsgeometrie nahezu unmdglich ist, wird zur Veranschaulichung eine
Abweichung von +1 cm untersucht. Die Auswirkung von 1cm, fuhrt zu einer

Oberspannung von 52,1 N/mm? bzw. 42,4 N/mm? und betragt somit knapp 10%.

Mithilfe der Faseroptischen Sensoren kdnnen wahrend der Schwachungsphase, der
Spannungszustand erfasst, und somit Anpassungen vorgenommen werden.
Desweiteren lasst sich die Belastung durch den Unwuchterreger regulieren, wodurch

eine entsprechende Einstellung des Spannungsfensters maoglich ist.
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5.2 SOFISTIK

5.2.1 Aligemeines

Mithilfe des Softwarepaketes SOFISTIK, wurde ein dreidimensionales Modell des
Testfundamentes erstellt. Dieses FE-Modell umfasst neben dem Stahlbetonschaft,
die exakte Nachbildung des Fulkreuzes, sowie den Zentralbau unterhalb des
Schaftes.

Ziel dieser Simulation ist die ganzheitliche Erfassung der auftretenden Spannungen
entlang der Schaftwand, im Speziellen die Spannungsausbreitung in der
Schwachungszone. In weiterer Folge wird anhand dieses Modells die radiale
Spannungsumlagerung aufgrund der schrittweisen Degradation der Materialsteifigkeit

untersucht.

5.2.2 Modelleingabe

Das FE-Modell wurde mit Kontinuum-Elementen (Brics) erstellt. Diese
Volumenelemente ermoéglichen eine Spannungsdarstellung Uber die Wanddicke. Der
Schaft besteht aus 1m hohen Elementen, wobei im unteren Schaftbereich eine
hohere Detaillierung vorgenommen wurde. Der ringférmige Querschnitt wird durch 36
aneinandergereihte Brics gebildet. Aufgrund der nach oben hin verjingenden Form,
variiert die Lange dieser einzelnen Elemente, dies fuhrt im Bereich der
Querschnittreduktion zu Einzelelementen mit etwa 65 cm Langsabmessung. Die
Geometrie der Schwachung wurde, wie bereits in Kapitel 3 naher beschrieben,
nachgebildet. Die Lagerung der gesamten Struktur erfolgt anhand einer
entsprechend vollflachigen Bettung der Aufstandsflachen, um das reale

Verformungsverhalten zu simulieren.

Das Tragverhalten der Bewehrung kann aufgrund der Generierung mit
Volumenelementen nicht bericksichtigt werden, weiteres wird das FE-Modell
materiell linear gerechnet, da sich die maximal erreichten Betondruckspannungen im

linear elastischen Bereich der Arbeitslinie des Betons bewegen.
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In Abbildung 40 wird links eine Axonometrie und rechts eine Ansicht, des generierten
Modells des Testfundaments in Cuxhaven dargestellt. Im Anschlussbereich des
Schaftes an das Fullkreuz ist die Querschnittreduktion zu erkennen, wobei es sich

hier bereits um die Endstufe mit einer Schnitttiefe von 50cm handelt.

Abbildung 40: SOFISTIK FE-Modell des Testfundaments

5.2.3 Materialparameter

Wie bereits naher im Kapitel 3 beschrieben, bestehen der Stahlbetonschaft und der
Zentralbau aus einer Betonfestigkeitsklasse C80/95 und das Ful3kreuz aus einem
Beton der Gute C50/60, siehe Tabelle 2. Fur die Berechnung wurde der tatsachliche

E-Modul herangezogen.

Die von dem Softwarepaket verwendeten Materialparameter werden im Anhang 10.5
aufgelistet.
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Die Berlcksichtigung des definierten E-Moduls wurde mittels konstitutiven
Beziehungen Uberpruft, um etwaige Abminderungen durch das Programm

auszuschlielRen.

Um den E-Modul gemaR der Hook schen Beziehung (Gl. 5-4) ermitteln zu konnen,
wurde anhand eines Elementes innerhalb der Querschnittreduktion (siehe Abbildung

41), zuerst die Dehnung (Gl. 5-5) aufgrund der Verschiebung berechnet.

I1

g (5-4)
&

Al (5-5)

Die durchschnittliche Langenanderung Al des Volumenelementes betragt 0,28 mm.
Daraus resultiert bei einer anfanglichen Héhe von 300mm, eine Dehnung ¢ von 0,93
%o. Die vertikale Druckspannung weist einen Wert von 46,7 N/mm? auf. Der daraus
abgeleitete E-Modul ergibt 50.036 N/mm? und liegt 3% Uber den eingegebenen

Wert. Diese Abweichung lasst sich auf den Einfluss der Querdehnung zurtckfuhren.
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5.2.4 Lastfalle

Die Lastfalle wurden wie bereits bei der vorangegangenen Simulation mit dem
Softwarepaket ATENA 2D in Eigengewicht, Vorspannung und Unwuchterreger
unterschieden, um die Einflussnahme der Belastung auf die Betondruckspannung zu
zeigen, siehe Kapitel 5.1. Die Einwirkungen auf das Testfundament, sowie deren

Krafte, werden in Kapitel 3 erortert.

Die Vorspannung wurde durch 36 Einzelkrafte, stellvertretend fur die Spannkabel, am
Schaftkopf angesetzt. Da nur der Schaft vorgespannt wird, wurden am unteren
Schaftende ebenfalls 36 Einzelkrafte in die entgegengesetzte Wirkungsrichtung
generiert, sieche Tabelle 4. Es zeigte sich, dass der Einfluss des nicht nutzbaren
Hullrohres nur eine lokale Spannungsreduktion zufolge hat und deshalb fur die
Modellierung vernachlassigt werden kann. Der Unwuchterreger wurde als horizontal
angreifende Einzelkraft simuliert, siehe Tabelle 5. Die einzelnen Belastungen

werden in Abbildung 17 schematisch dargestellt.

5.2.5 Ergebnisse

In Abbildung 42 wird der radiale Vertikalspannungsverlauf in dem verbleibenden
Restquerschnitt dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Spannungszunahme mit
steigender Belastung, bei einer Schnitttiefe von 50 cm. Die Wirkungsrichtung des

Unwuchterregers wird nach rechts angesetzt.

Unter der Eigengewichtsbelastung variieren die Werte von -3,06 N/mm? bis -3,44
N/mm?. Es lasst sich eine Spannungszunahme zu den Innenecken des
Fundamentkreuzes feststellen. Der Lastfall Eigengewicht + Vorspannung fuhrt zu
gleichbleibenden Vertikalspannungen von -42.4 N/mm?. Unter Vollbelastung stellt
sich im Hotspot, durch die dynamische Belastung des Unwuchterregers, eine
Oberspannung von -46,8 N/mm?, und eine Unterspannung von -38,0 N/mm? ein. In
dem dazwischen liegenden Wandbereich findet eine kontinuierliche Spannungszu, -

bzw. Abnahme statt.
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In Anhang 10.6 wird der Spannungszustand des gesamten numerischen Modells,
unter Volllast abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die hohen
Druckspannungen nur im geschwachten Querschnitt auftreten. Im dartber liegenden
Schaft reichen die Betondruckspannungen von etwa -6 N/mm? bis -9 N/mm?, wobei
die Spannungen generell nach oben hin stetig zunehmen. Dies ist auf den
malfgebenden Lastfall der Vorspannung zurtckzufihren. Die Vorspannkraft ist Gber
die Lange konstant, jedoch verringert sich die Querschnittsflache des
Stahlbetonschaftes mit der Hohe. Dies fuhrt zu einer héheren Spannung im oberen
Schaftbereich. Das ausgekreuzte Fundament weist Druckspannungen von maximal 2

N/mm? auf, da als vorrangige Belastung nur das Eigengewicht wirkt.

In Anhang 10.7 wird die Verformung des Testfundaments dargestellt. Die grofite
Verschiebung findet am Schaftkopf statt. Aufgrund der Belastung senkt sich der
obere Abschnitt um 5,58 mm. Die horizontale Auslenkung infolge des

Unwuchterregers betragt am hochsten Punkt der Struktur 1,72 mm.
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Abbildung 42: Vertikalspannungen des verbleibenden Querschnittes (Schnitttiefe 50cm)
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6 SIMULATION DER SPANNUNGSUMLAGERUNG

6.1 ALLGEMEINES

In diesem Kapitel wird anhand des zuvor beschriebenen Sofistik FE- Modells, eine
schrittweise Degradation der Materialsteifigkeit, als Folge der Betonermidung
vorgenommen. Diese Simulation ist Teil der Dissertation von Dipl.-Ing. Susanne
Urban, die sich mit dem Thema ,Entwicklung eines Monitoring-Systems zur
Bestimmung des realen Schadigungsgrades bei zyklisch beanspruchten
Betonstrukturen® befasst. Mit Hilfe der Messwerte der Monitoring-Sensoren
(Dehnungs-, Ultraschall- und Korperschallsensoren) kann punktuell an den
Sensorpositionen die Reduktion des E-Modul errechnet werden. Diese Veranderung
des E-Moduls ist mit dem Schadigungsgrad in der Betonstruktur gleichzusetzen.
Zweck dieser Simulation ist die schrittweise Nachbildung des realen
Ermudungsverhaltens einer Offshore Windkraftanlage unter zyklischer Belastung mit
tatsachlich vorhandenen Materialkennwerten. Es soll gezeigt werden, dass aufgrund
einer sich reduzierenden Steifigkeit, eine Spannungsumlagerung in die weniger
belasteten Randbereiche des Schaftes stattfindet, und es somit zu einer
Verlangerung der theoretischen Nutzungsdauer kommt. Diese
Umlagerungseigenschaft wird bei dem aktuellen Bemessungskonzept vernachlassigt,
wodurch der Grenzzustand der Betonermidung maf3gebend fiir die Bemessung der
Betonstruktur wird, bei dem unwirtschaftliche Querschnitte die Folge sind. Eine
weitere Auswirkung dieser Vernachlassigung ist die zu konservative Einschatzung

des tatsachlich vorhandenen Schadensniveaus.

6.2 SYSTEMABGRENZUNG

Da die fortschreitende Steifigkeitsabminderung des Betons mit dem eingesetzten
numerischen Modell nicht im ganzheitlichen Umfang simuliert werden kann, wurden
fur die Ermittlung der Spannungsumlagerung entsprechende Randbedingungen

festgelegt, die nachfolgend beschrieben werden.
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Die Anpassung des E-Moduls wurde nur im reduzierten Querschnitt vorgenommen,
da ausschlieRlich in diesem Bereich das vorhandene Spannungsniveau zu einer
Schadigung der Betonmatrix, und zu einer plausiblen Bruchlastspielzahl fuhrt. Die
angrenzenden Abschnitte weisen Druckspannungen auf, die unterhalb der
Quasidauerschwingfestigkeit liegen und somit gemal® dem zugrundeliegendem

Bemessungskonzept, keine Betonermidung zufolge haben.

Um eine partielle E-Modul Abminderung vorzunehmen, wurde der Schaftquerschnitt
in 36 Einzelelemente mit je 65 cm Lange unterteilt. Diese Separation ermdglicht eine
getrennte Zuweisung der Materialparameter in Abhangigkeit des
Ermudungsfortschrittes. Eine Spannungsumlagerung normal zur Wandebene wurde
vernachlassigt. Des Weiteren wurde ein konstanter E-Modul Uber den gesamten

Querschnitt des Schaftes angenommen.

Als mallgebende Belastung wurde das Einstufenlastkollektiv, welches durch
Eigengewicht, Vorspannung und Unwuchterreger gebildet wird, herangezogen.
Wobei der Unwuchterreger als statisch wirkende Einzelkraft angenahert wurde.
Weiteres wurde die Wirkungsrichtung als idealisierte Gerade angenommen, wodurch
wahrend der gesamten Versuchsdauer, der Hotspot an der gleichen Stelle zu liegen

kommt.

Aufgrund der verwendeten Volumenelemente, konnte der Einfluss der Bewehrung

nicht bertcksichtigt werden.

Der Ermudungsprozess der Betonmatrix, welcher der Berechnung zugrunde liegt,
wurde entsprechend modifiziert um die vorherrschenden Bedingungen besser zu
beschreiben. Diese Ermiudungsfunktion wurde jedem Kontinuum-Element
zugeordnet. Die Lastwechselschritte zur Bestimmung der Steifigkeitsanpassung sind
variabel, da die Schrittweite auf 5% der geringsten Bruchlastspielzahl festgelegt

wurde.
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6.3 ERMUDUNGSPROZESS — SENSIVITATSANALYSE

Die Schadigungsphasen der Betonmatrix unter Druckschwellbeanspruchung wurden
bereits im Kapitel 2 ausfihrlich erértert. In  Abbildung 43 werden
Ermudungsfunktionen fur unterschiedliche Oberspannungsniveaus dargestellt. Die
Unterspannung wird bei dieser Versuchsanordnung konstant gehalten. Es ist zu
beobachten, dass eine abnehmende Oberspannung zu einer flacheren Neigung der
zweiten Phase fihrt. In diesem Abschnitt findet eine kontinuierliche Zunahme der

Rissentwicklung statt.

Fur die untersuchte Fallstudie ergibt sich eine Unterspannung von 0,43 fcm und eine
Oberspannung von 0,53 fcm. Aus diesem Grund werden die zugrundegelegten

Ermudungsfunktionen, in der zweiten Phase entsprechend flach ausgebildet.

= 0,950 fem

= 0,900 fem e e

S (],,8:_2:'- I‘um G, = 0,50 fcm
max = 8%%’,8 km Frequenz 5 Hz

G E o Gmn.\— Gnuu
- S Emﬂx- 8min

601 =

bezogener Sekantenmodul

50 : . : : - : - - ; |
0,0 o1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0
bezogene Lastzyklenzahl N/N,

Abbildung 43: Steifigkeitsabnahme infolge Druckschwellbeanspruchung [13]

Diese Ermudungsprozesse werden vorwiegend anhand dynamisch einaxial
beanspruchter Probezylinder empirisch ermittelt. Die auf einen Zylinder aufgebrachte

Druckspannung kann wahrend der Versuchsdauer als konstant angesehen werden.
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Der grundlegende Unterschied zwischen dem im Labor induzierten einaxialen
Ermudungsvorgang und dem hier untersuchten realen Verhalten liegt darin, dass
sich aufgrund der Spannungsumlagerung in geringer belasteten Teilabschnitten, das
Spannungsniveau eines definierten Bereiches andert, wodurch es flr den
vorliegenden Fall erforderlich wird, entsprechende Modifizierungen des

Schadigungsverlaufes vorzunehmen.

Der untersuchte Schaftabschnitt kann schematisch als verbundene Zylinderreihe
dargestellt werden, siehe Abbildung 44. Dieses Wandsegment zeigt einen Teil des
Anschlussbereiches des Schaftes an das Fundament. Der rot markierte Kérper stellt
jenen Bereich mit den hochsten Spannungswerten, den sog. Hotspot, dar. Der
mafdgebende Schadigungsvorgang beginnt bei diesem Zylinder, allerdings werden
durch die Steifigkeitsabnahme infolge fortschreitender Rissbildung, umgehend die
Spannungen Uber die angrenzenden Stellen abgeleitet, bis auch hier der E-Modul bis
auf ein entsprechendes Mal} reduziert worden ist. Dies hat zu Folge, dass die
Ubergange der einzelnen Phasen langer andauern und nicht so ausgepragt
vorhanden sind, wie bei einem einaxialen Ermuddungsversuch, wie er zuvor

dargestellt wird.

< w—>

Abbildung 44: Schematische Darstellung der Spannungsausbreitung
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Nachfolgend werden in Abbildung 45 die untersuchten Varianten der modifizierten

Ermudungsprozesse, welche der Simulation der Spannungsumlagerung zugrunde

liegen gegenubergestellt.

Eci/ ECyy []

Ec/ ECy []

1,0

0,4
0.2 = ErmUudungsprozess A
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N,/ Ny [

= Ermidungsprozess B1
0.2 ——Ermidungsprozess B2
’ = Ermidungsprozess B3
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
N/ N; [

Abbildung 45: Gegenuberstellung der Ermidungsprozesse
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Prinzipiell tritt bei den, in Abbildung 43 gezeigten Funktionen ein
Ermudungsversagen bei etwa 50-60% des anfanglichen E-Moduls ein. Wird der
Zustand Ni/N+=1,0 erreicht, kommt es zu Ermuidungserscheinungen, genauer
betrachtet bedeutet dies eine Schadenslokalisierung welche letztendlich zu einer
Bruchflachenbildung fuhrt. Auf geringerem Spannungsniveau kénnen allerdings noch
entsprechende Lastzyklen aufgenommen werden. Ein vollstandiger
Betonsteifigkeitsverlust bedeutet hingegen, dass der entsprechende Bereich keine

Spannungen mehr aufnehmen kann [5].

Eine entsprechende Vorschadigung des Testfundaments bzw. die Rissentwicklung
infolge Schwinden, werden flr diesen iterativen Schadigungsansatz vernachlassigt,

da dieser Einfluss nur unzureichend quantifizierbar ist.

Fir die numerische Simulierung wurden zwei unterschiedliche Ansatze genauer
untersucht. Generell werden bei beiden Funktionsarten eine sehr flache zweite
Ermudungsphase, sowie ein langerer Phasenubergang gewahlt. In Abbildung 45
oben (Ermlidungsprozess A), tritt ein Ermidungsversagen bei einer Halbierung des
Elastizitatsmodules ein, danach erfolgt ein abrupter, vollstandiger Wegfall dieses
Elementes. Hier wird davon ausgegangen, dass nach dem Stadium der
Bruchflachenbildung kein einheitlicher E-Modul vorliegt, der stetig bis zum
vollstandigen Steifigkeitsverlust abnimmt. Dieser Schadigungsverlauf flihrt bei der
Modellierung zu Problemen, da ein Elementausfall in den benachbarten Elementen,
Spannungsspitzen hervorruft. Aufgrund der hohen Spannungen kommt es zu einem

schlagartigen Ermidungsversagen der ganzen Struktur.

Ziel des realen ErmUdungsversuches in Cuxhaven, ist die vollstandige Schadigung
der Betonmatrix. Um den Zustand zwischen dem Ermidungsversagen und dem
totalen Versagen zu simulieren, wurde der in Abbildung 45 unten dargestellte Verlauf
entwickelt. Es werden drei dhnliche Kurven (Ermidungsprozess B1-B3) untersucht,
wobei die Hohe des E-Moduls bei dem Eintritt des Ermudungsversagens variiert wird,
um den Einfluss der Sprodigkeit zu zeigen. Nach dem Erreichen von Ni/N:=1,0,
erfolgt eine weiterflhrende Abnahme der Steifigkeit, wobei der untere Ast des
Diagrammes nicht mehr als E-Modul im eigentlichen Sinn zu verstehen ist. Dieser

Teil dient lediglich zur Bestimmung eines Lastubertragungsfaktors, um eine
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sukzessive Steifigkeitsreduzierung zu simulieren, das ein Modellversagen
verhindert. Bei den Ermudungsprozessen B1-B3 tritt nach 50%, 60% und 70% des
anfanglichen E-Modules, ein Ermidungsversagen Ni/N«=1,0 ein. Der weiterfUhrende
Funktionsverlauf schneidet die Abszisse bei 1,27(B1), 1,35(B2) und 1,43(B3).

Des Weiteren wurde eine Sensivitatsanalyse durchgeflhrt. Ziel dieser Analyse war
es, das Signifikanzniveau von deterministisch festgelegten Abweichungen zu
ermitteln, um eine plausible Aussage bezlglich der Verlangerung der
Restlebensdauer zu ermdglichen. Hierfir wurden bei Variante B1, einerseits der E-
Modul und andererseits die Betondruckspannungen in dem verbleibenden
Restquerschnitt variiert. In Abbildung 46 werden die Variationskombinationen
Uberblicksmalig dargestellt. Die Spannungsanderung wird mit 5% der gemittelten
Betondruckspannung angesetzt. In Kapitel 4 wurde bereits die Auswirkung einer
Abweichung auf die Bruchlastspielzahl untersucht, wobei ersichtlich wurde, dass
bereits geringfligige Anderungen zu erheblichen Unterschieden fiihren. Dies ist auf
die Sensibilitdt des Bemessungskonzeptes zuruckzuflihren. Die Schranken des E-
Moduls wurden mit 15% festgelegt. Fur detailliertere Untersuchungen, miusste man
auch eine radiale Elastizitatsstreuung berucksichtigen. Der Ermidungsprozess A
wurde vergleichend mit dem Model Code 1990 und Model Code 2010 berechnet, alle

weiteren Berechnungen basieren auf dem aktuellen Bemessungskonzept der

Betonermidung.
Om+5%
Ecm+15%<:
Om-5%
B1 Ecn —— o,
Om+5%
Ecm—15%<: meovo
Om-5%

Abbildung 46: Sensivitatsanalyse der Schadigungsberechnung
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6.4 ABLAUF DER SCHADIGUNGSBERECHNUNG

Den Kern der Spannungsumlagerung bilden die zuvor beschriebenen
Ermudungsprozesse, an denen der E-Modul schrittweise ermittelt wird. Der
untersuchte Schaftbereich wurde hierfir in 36 Einzelelemente unterteilt. Diese
Unterteilung ermdglicht eine differenzierte Zuweisung der Materialsteifigkeit, in
Abhangigkeit der jeweiligen Belastungsgeschichte. Die Degradation wird daher fur

jeden Teilbereich gesondert berechnet, wobei der Ansatz aus [5] verwendet wird.

Ecfa = (1 —D)Ec (6-1)

Der Schadigungsgrad D wird Uber die bereits aufgebrachten Lastzyklen definiert. In
Verbindung mit dem anfanglichen E-Modul E;, wird der abgeminderte
Elastizitdtsmodul Eqzt bestimmt, siehe GIl. 6-1. Hierbei ist anzumerken, dass der
Schadigungsablauf einen linearen Prozess darstellt, der es nicht von vornherein
ermdglicht auf den Endausgang zu schlieBen, da jeder Teilschritt direkt vom
vorgehenden Zustand abhangig ist. Dieser iterative Schadigungsablauf wird in

Abbildung 47 in einem Ablaufdiagramm dargestellt.

Die Spannungsermittiung erfolgt anhand des dreidimensionalen Finiten Elemente
Modells des Testfundaments, wobei ein materiell linearer Berechnungsansatz
verwendet wird. (a) Als Belastung wird das Einstufenlastkollektiv, infolge
Eigengewicht, Vorspannung und Unwuchterreger angesetzt. (b) Auf Grundlage der
abgefragten Spannungen, wird in jedem Teilabschnitt des betrachteten Bereiches die
Bruchlastzahl N; nach Wohler (c), gemall dem Bemessungskonzept nach Model
Code 2010 berechnet. (d) Der Schadigungsgrad fur die E-Modul Anpassung wird an
jedem Element, Uber eine konstante Lastschrittweite N;, die 5% der geringsten
Bruchlastspielzahl N¢ entspricht, ermittelt. (e) Der verminderte Elastizitdtsmodul wird
anschlieBRend in das FE-Modell als Ausgangspunkt flr eine weitere
Spannungsberechnung implementiert. (f) Fir die Beurteilung des Abbruchkriteriums
wird der Schadigungsgrad entlang des Schaftumfanges erhoben. (g) Dieser iterative
Berechnungsprozess wird durch das Versagen der Gesamtsystemzuverlassigkeit
limitiert, welche durch den Eintritt des Ermiudungsversagens auf einer Lange uber

22% des gesamten Umfanges festgelegt ist.
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@zyklischer Belastungsblock- Einstufenlastkollektiv

@ Spannungsabfrage im untersuchten Querschnitt

Ecya/ Ec,y []

A

s 0 W
logarithmierte Bruchlastspielzahl log N [-]

numerische Modell

@ Implementierung des angepassten E-Moduls ins

v

Nein

Erhebung des Schadigungsgrades-

Ermidungsversagen

Abbruchkriterium erfiillt?

Ugeschédigt > 0,22 Ugesamt

Quantitative Erfassung der

Redundanz

Robustheit und

Abbildung 47: Flussdiagramm der Schadigungsberechnung
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Als Abbruchkriterium der Struktur, war anfanglich der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit SLS und in weiterer Folge der Grenzzustand der Tragfahigkeit
ULS geplant. Diese Kriterien stellten sich jedoch im Laufe der Berechnung als
ungeeignete Instrumente dar. Die Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit wird tGber die
Verdrehung des Schaftkopfes sichergestellt. In diesem konkreten Fall darf die
Verdrehung einen Wert von 0,5° nicht uUberschreiten. In Abbildung 48 wird die
Verdrehungszunahme infolge einer fortschreitenden Steifigkeitsabnahme dargestellt.
Es zeigte sich, dass die Schaftkopfverdrehung bis zum Eintritt des
Ermddungsversagens nur unbedeutend zunimmt, dies ist auf die hohe
Biegesteifigkeit des Schaftes zuruckzufuhren. Erst nach dem totalen
Materialversagen der ersten Elemente im Hotspot Bereich, kommt es zu einem
sprunghaften Anstieg, dennoch liegt die GroRenordnung um das achtzigfache
unterhalb des Grenzwertes. Diese Verdrehung resultiert aus einer Verschiebung des
Schaftkopfes, welche sich von 1,667 mm auf 2,126 mm, wahrend der zyklischen

Beanspruchung erhdht.

0,00550

0,00540
0,00530
0,00520
0,00510
0,00500
0,00490

0,00480 /_,

0,00470

Schaftkopfverdrehung ¢ [°]

0,0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0
N;/ N [-]

Abbildung 48: Verdrehung des Schaftkopfes

Die Einhaltung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit wird mittels der
Betondruckspannungen Uberpruft. Die Werte variieren wahrend der Umlagerung von
43 N/mm? bis 49 N/mm?. Erst ab dem Wegfall von mehreren Elementen ergeben sich

Spannungen, die im Bereich der Druckfestigkeit des verwendeten Betons liegen.
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Nach dem Verlust der Materialsteifigkeit eines Elements, kommt es zum rapiden
Versagen des restlichen Schaftquerschnittes innerhalb weniger Lastwechsel. Dieses
sprunghafte Verhalten am Ende der simulierten Laufzeit kann somit ebenfalls nicht

als aussagekraftiger Indikator herangezogen werden.

Ein weiterer Ansatz beruht auf der Standsicherheitsbetrachtung des
Stahlbetonschaftes. Jedoch wird im Anhang 10.8 gezeigt, dass aufgrund der hohen
Biegesteifigkeit in Kombination mit der relativ geringen Belastung, auch nach dem
Wegfall von mehreren Elementen, es zu keinem Verlust der Standsicherheit kommt.
Daher wird das Abbruchkriterium durch den Eintritt des Ermidungsversagens in 22%
des Schaftumfanges festgelegt, siehe Abbildung 49. Dies entspricht einem Umfang

von 4 Volumenelementen je Wirkungsseite.

0F
0P

Abbildung 49: Grafische Darstellung des Abbruchkriteriums

77



SIMULATION DER SPANNUNGSUMLAGERUNG

6.5 ERGEBNISSE

Nachfolgend werden die Resultate der schrittweisen E-Modulanpassung
exemplarisch anhand der Variante B3 dargestellt. In Anhang 10.9 werden die
untersuchten Ermudungsprozesse vergleichend gegenubergestellt. Die Ergebnisse
aller berechneten Varianten werden in Anhang 10.10 aufgelistet. Generell
unterscheiden sich die untersuchten Versionen vorwiegend durch die Laufzeit, die
Charakteristik der Umlagerung, sowie die damit verbundenen Faktoren sind jedoch

weitgehend gleich.

Die Ergebnisdarstellung erfolgt mittels Netzdiagrammen, die die Ergebnisse radial
Uber den Schaftumfang darstellen. Darlber hinaus wird die Entwicklung der
einzelnen Bereiche Uber die Laufzeit beschrieben. In Abbildung 50 wird die
verwendete  Achsenbezeichnung abgebildet, wobei Achse 9 den Hotspot des
Schaftquerschnittes darstellt. Der Randbereich wird als Achse 1 gekennzeichnet.
Aufgrund der Symmetrie, sowie der Anderung der Wirkungsrichtung des
Unwuchterregers, kann der ganze Querschnitt mit diesen neun Achsen definiert

werden.

Achse 1

> Achse 9

Abbildung 50: Achsenbezeichnung flir Ergebnisdarstellung
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6.5.1 Entwicklung des E-Modules
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Abbildung 51: E-Modul Abnahme Uber den Schaftquerschnitt in Abhangigkeit zur LW

In obenstehender Abbildung wird die Anderung des Elastizitatskoeffizienten tber den
Schaftquerschnitt dargestellt. Die Lebensdauer wird hierfir in vier Abschnitte

unterteilt, wobei in jedem Abschnitt diskontinuierlich funf Lastzyklen gezeigt werden.
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Die intakte Struktur weist zu Beginn einen radial gleichbleibenden Wert von 48.500
N/mm? auf. Die erste Phase ist durch eine (iberproportionale Steifigkeitsabnahme in
den hoher belasteten Bereichen gepragt, da in diesen Teilbereichen der
Spannungsbetrag, sowie die Spannungsdifferenz am grof3ten sind. Die E-Modul
Veranderung nimmt stetig bis zum Randbereich ab, sodass in den &auleren
Bereichen annahernd der Ausgangswert erhalten bleibt. Im zweiten Abschnitt ist zu
erkennen, dass bis etwa 80% des Eingabewertes, eine Uber den Schaftquerschnitt
kontinuierliche Abnahme stattfindet, danach erfolgt ein Steifigkeitseinbruch in der
Wirkungsachse des Unwuchterregers. Diese Uberproportionale Abnahme begrindet
sich aus der zugrundegelegten Ermudungsfunktion, da 80% des Anfangswertes den
Ubergang zur letzten Phase des unkontrollierten Risswachstums darstellt. Mit
zunehmender Lastzyklenzahl, vergrolRert sich dieser Einflussbereich der
Steifigkeitsabnahme. Der Randbereich hingegen zeigt auch in diesem Stadium der
Schadigungsberechnung nur eine geringe Veranderung. Im dritten Abschnitt ist
wiederum eine gleichmalige Steifigkeitsreduktion Uber den ganzen Querschnitt zu
erkennen. Erst eine Schadigung von etwa 50% in den vorderen Teilabschnitten,
bringt eine sichtbare Abminderung in den Randbereichen mit sich. In der letzten
Phase ist die relative Steifigkeitsabminderung in den Randbereichen héher als in den
vorderen Abschnitten, wodurch letztendlich eine ganzliche Schadigung der

Betonmatrix erreicht wird.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die E-Modulabnahme in den Hotspotbereichen
ihren Anfang nimmt und sich sukzessive zu den duf3eren Randbereichen der Struktur
bewegt. Der nichtlineare Betonermidungsprozesses, sowie der Einfluss der
Spannungsumlagerung fuhren zu einer diskontinuierlichen Steifigkeitsabnahme Uber
den Querschnitt. Aufgrund der geringen Spannungsdifferenz in den Randbereichen
kommt es hier zu keiner malligebenden Betonermiidung, wodurch die hohe Steifigkeit

Uber einen langeren Zeitraum erhalten bleibt.

Nachfolgend wird in Abbildung 52 die kontinuierliche E-Modulabnahme, infolge der
Betonermlidung, in den einzelnen Achsen des  Schaftquerschnittes

gegenubergestellt.
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Abbildung 52: Abnahme des E-Moduls in den einzelnen Achsen

Die Steifigkeitsabminderung im Hotspot wird anhand der roten Linie gezeigt. Hier ist
zu Beginn eine erhebliche Reduzierung des E-Moduls erkennbar, welche wie zuvor
bereits  beschrieben  wurde, einerseits auf die erste Phase der
Betonermidungsfunktion, sowie andererseits auf die hohe Beanspruchung
zurtckzufihren ist. Im Anschluss erfolgt ein relativ kurzer Abschnitt in dem die
Reduktion nur geringfigig zunimmt. Hier kommt es zu einer kontinuierlichen
Zunahme des Risswachstums. Die Verringerung auf 39 N/mm?, stellt den zuvor
beschriebenen 80%-Ubergang dar. Danach folgt eine anndhernd gleichbleibende
Abnahme des E-Moduls.

Entgegengesetzt dem Verhalten in der Hotspot Achse, verhalt sich der Randbereich.
Hier ist deutlich zu sehen, dass auch nach 50% der Laufzeit keine
Steifigkeitsabnahme stattfindet. Erst in den letzten 10% der Lebensdauer kommt es
zu einer rapiden E-Modul Verringerung. Durch den Steifigkeitsverlust im vorderen
Strukturbereich nimmt die Betondruckspannung in den &ufleren Bereichen zu,
wodurch ein Ermidungsversagen, aufgrund des hohen Spannungsbetrages eintritt.
Das Laufzeitende kann nicht als reprasentativ angesehen werden, da das

numerische Modell den Endzustand nicht realistisch erfassen kann.
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6.5.2 Entwicklung der Spannungsumlagerung
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Abbildung 53: Oberspannungsveranderung uber den Querschnitt in Abhangigkeit zur LW
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Abbildung 54: Unterspannungsveranderung uber den Querschnitt in Abhangigkeit zur LW
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In Abbildung 53 und Abbildung 54 werden die Entwicklung der Ober-, und
Unterspannungen, infolge einer fortschreitenden E-Modulabnahme dargestellt. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit werden auch hier die Spannungsausbildungen der
Lastzyklen in vier Abschnitten abgebildet. Der maximale bzw. minimale Wert des
Spannungsniveaus, zu Beginn der Schadigungsberechnung wird auf 1,0 festgelegt.

Diese Spannungen stellen sich im Hotspot (Achse 9) des Schaftquerschnittes ein.

Das aufgebrachte Lastkollektiv verursacht zu Beginn eine maximale Oberspannung
von 46,77 N/mm?, im Randbereich hingegen liegt der Wert bei 42,78 N/mm?. Durch
die anfanglich erhéhte Betonermlidung im vorderen Teilabschnitt, reduziert sich hier
die Betondruckspannung. In den angrenzenden seitlichen Bereichen, in denen ein
héherer Elastizitatskoeffizient vorhanden ist, ist ein deutlicher Spannungsanstieg zu
verzeichnen. Durch die fortwahrende Steifigkeitsabnahme lagern sich die
Spannungen stetig zu den Randbereichen um, die mit zunehmender Lastspielzahl
den anfanglichen Wert von 46,77 N/mm? (bersteigen. Uber die gesamte
Lebensdauer  betrachtet, erhoht sich im  Randbereich die relative
Betondruckspannung von 0,92 auf 1,04, im Hotspot hingegen findet eine Reduktion
von 1,00 auf 0,93 statt. Aufgrund des hohen Steifigkeitsquotienten innerhalb des
Querschnittes infolge der Betonermiudung, nehmen die Spannungen in den vorderen
Bereichen, ab etwa 40% der Laufzeit nur mehr geringfligig ab, da der Einfluss des
Randbereiches mit der Laufzeit grofer wird, vgl. Abbildung 52. Die maximale E-

Moduldifferenz liegt bei knapp 45 %.

Analog der Oberspannung verhalt es sich mit der Unterspannung. Es erfolgt eine
Umlagerung von dem Hotspot in die Randbereiche des Schaftes. Die aulderen
Abschnitte weisen eine Spannungserhéhung von knapp 14 % auf, der Hotspot zeigt

entsprechend der Oberspannung eine Abnahme von 7%.
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Abbildung 55: Entwicklung der Betondruckspannung in den einzelnen Achsen
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In Abbildung 55 wird die Entwicklung der Ober-, und Unterspannungen der einzelnen
Achsen des Stahlbetonschaftes Uber die Lebensdauer dargestellt. Aufgrund des
konstanten Beanspruchungsblockes, bleibt die Spannungsdifferenz in den
Teilabschnitten ident. Die maximale Differenz befindet sich in Achse 9 und weist
einen Wert von 8,74 N/mm? auf. Der Randbereich in Achse 1 erfahrt aufgrund der

dynamischen Beanspruchung einen Spannungswechsel von 0,76 N/mm?.

Diese Abbildung ermdglicht die Darstellung des gegengleichen Verhaltens, der
Achsen 1 und 9. Wahrend es im Randbereich, aufgrund der Umlagerung, stetig zu
einem Spannungsanstieg kommt, fuhrt die schrittweise E-Modulanpassung im
Hotspot zu einer Spannungsreduktion. Der Grenzbereich wird durch Achse 4
beschrieben, in der es zu einer Stagnation der Betondruckspannungen kommt. Der
Hotspotbereich zeigt nach dem Wegfall der Spannungsspitze einen weiteren
Spannungsanstieg. Dieser Verlauf ist darauf zurickzufihren, dass die Spannungen
in den angrenzenden Teilbereichen keine malkgebende Betonermidung hervorrufen,

wodurch es zu einer Ruckumlagerung in Achse 9 kommt.

Die einzelnen Verlaufe zeigen in bestimmten Abstdanden entsprechende
Spannungsspitzen, welche sich mit zunehmender Laufzeit in die auleren
Randbereiche umlagern. Bei diesen Spannungsspitzen handelt es sich um
Brucherscheinungen im Beton aufgrund des Ermuidungsprozesses. Es ist zu
beobachten, dass es aufgrund der erhohten Schadigung zu einer raschen
Spannungsabnahme kommt, die in den dul3eren angrenzenden Bereichen aber zu
einer Spannungserhohung fuhrt. Generell bilden einerseits der Spannungsbetrag und
andererseits die Spannungsdifferenz, die maligebenden Einflussfaktoren fir die
Betonermidung. Da die Spannungsdifferenz nach auf3en hin abnimmt, bedarf es

einer hdheren Spannung um einen Bruch in der Betonmatrix herbeizufihren.

Wie bereits erwahnt, kommt es am Ende der simulierten Lebensdauer zu

Diskontinuitaten, die keine realistische Darstellung des Endzustandes zulassen.
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6.5.3 Entwicklung der Bruchlastspielzahl
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Abbildung 56: Veranderung der aufnehmbaren Bruchlastzahl in Abhangigkeit zur LW
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Die Ermittlung der Bruchlastspielzahl stitzt sich vorwiegend auf die
Betondruckspannungen. Aus diesem Grund verhalt sich die
Bruchspielzahlentwicklung  entgegengesetzt dem bereits behandelten
Spannungsverlauf. Die hoéher belasteten Bereiche des Schaftes weisen zu Beginn
der zyklischen Beanspruchung einen Wert von 7*10° auf. Der Randbereich liegt bei
etwa 1*10"2. Infolge der Spannungsumlagerung nehmen die Werte in den vorderen

Achsen zu und in den aul3eren Teilbereichen ab.
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Abbildung 57: Entwicklung der Bruchlastzahl in den einzelnen Achsen

Ein Nachteil dieser Bruchlastspielzahl ist, dass der tatsachlich vorhandene
Schadigungsgrad nur indirekt Uber die abgeleitete Betondruckspannung in die
Berechnung einfliet. Eine hdhere Schadigung flhrt zu einer geringeren Spannung,
die wiederum eine hohe Bruchlastzahl zu Folge hat. Dieser Ansatz bertcksichtigt
nicht die Schadigungshistorie und fuhrt somit am Ende der Lebensdauer zu einer
falschen Aussage, da das Ermudungsversagen infolge der Steifigkeitsabnahme

eintritt.
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6.5.4 Entwicklung der Schadigung
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Abbildung 58: Entwicklung des Schadigungsgrades der einzelnen Achsen

Der Schadigungsgrad wird wahrend der Schadigungsberechnung auf die
Materialsteifigkeit bezogen, da a-priori die Gesamtnutzungsdauer der Struktur nicht
bekannt ist. Erst danach ist es moglich die Schadigung Uber die Laufzeit zu
definieren. In Abbildung 58 erfolgt eine Differenzierung des Schadigungsverlaufes in
die untersuchten Teilbereiche des Testfundaments, wobei der Wert 1,0 das
Systemversagen beschreibt. Wie bei den vorangegangenen Parametern, ist auch
hier das kontrare Verhalten des Hotspots mit dem Randbereich deutlich zu sehen.
Der vordere Schaftbereich erfahrt aufgrund der hohen Belastung, bereits in der
ersten Phase eine erhebliche Schadigung. Wahrenddessen zeigen die aulieren
Bereiche ein annahernd intaktes Verhalten. Dieser Verlauf dreht sich in der letzten
Phase um, hier erfolgen ein rapider Schadigungsanstieg im Randbereich und eine
geringfligige Zunahme in den vorderen Teilabschnitten. Die Kurven zeigen zwischen
20% und 70% des Schadigungsgrades einen steileren Verlauf. Der Knick bei 70%

wird durch die Brucherscheinung in der Betonmatrix ausgeldst, da es infolge dessen
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zu einer erhéhten Spannungsumlagerung in die angrenzenden Elemente kommt,
werden die Betondruckspannungen in dem betrachteten Abschnitt verringert, was in
weiterer Folge zu einer verminderten Schadigung fuhrt. Der Pfeil in Abbildung 58
illustriert, dass der obere Neigungswechsel in Achse 7 eine Erhohung des

Schadigungsgrades in der Achse 5 induziert.

In Abbildung 59 wird der Eintritt des Ermudungsversagens mit dem Verlust der
kompletten Materialsteifigkeit Uber den Schaftquerschnitt verglichen. Das
Ermudungsversagen nach Wohler fuhrt zu lokalen Brucherscheinungen, dennoch
kann auf geringerem Spannungsniveau eine entsprechende Anzahl an Lastwechsel
aufgenommen werden. Der Steifigkeitsverlust hingegen kennzeichnet jenen Zustand,
ab dem keine Betondruckspannung mehr Ubertragen werden kann [5]. Aufgrund der
unterschiedlichen Schadigungscharakteristik im Querschnitt, erfolgt auch hier eine
Differenzierung in Teilabschnitte. Im vorderen Bereich (Achse 7-9) tritt bereits nach
etwa 25%-35% der gesamten Laufzeit das Ermidungsversagen ein. Der
Randbereich hingegen erreicht dieses Schadigungsstadium erst ab etwa 90% der
Dauer. Der Wert 1,0 stellt einen theoretischen Zustand dar und wurde nur simuliert
um das Umlagerungsverhalten bis zum ganzlichen Materialversagen der

Gesamtstruktur zu zeigen.

1.0

0,8
Steifigkeitsverlust
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B Ermiidungsversagen
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0,0
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Abbildung 59: Schadigungsvergleich tUber den Schaftquerschnitt
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Die in Abbildung 59 schwarz eingezeichnete Grenze stellt die theoretische
Nutzungsdauer gemals dem aktuellen Bemessungskonzept dar. Fur diese
Nachweisfihrung wird der Umlagerungseffekt vernachlassigt wodurch sich fur die
untersuchte Variante eine Bruchlastspielzahl von N¢= 748.164 Lastwechsel ergibt.
Dieser Wert wird aufgrund der maligebenden Betondruckspannungen an der
intakten Struktur ermittelt. Die Simulierung des realen Tragverhaltens fuhrt zu N¢g=
3.100.000 Lastwechsel, wobei das Ermiudungsversagen in Achse 8, hinsichtlich dem
Abbruchkriterium malfigebend ist (rote Linie). In diesem Fall wirde der Einfluss der

Spannungsumlagerung, die geplante Nutzungsdauer um das 4,1-fache verlangern.

Der Materialwiderstand in Form der Betondruckfestigkeit kann bis zum Erreichen des
ErmiUdungsversagens, als annahernd konstant angenommen werden. Die
Restdruckfestigkeit in den einzelnen Achsen nach dem Versagen, lasst sich von
vornherein nicht quantifizieren. Mit dem Abbruchkriterium, das eine Schadigung von
maximal 22% des Schaftumfanges zulasst, liegt man somit auf der sicheren Seite,

um eine entsprechende Resttragfahigkeit zu gewahrleisten.

Da Beanspruchungen und in Folge die Schadigungshistorie fur jede Struktur anders
sind, bieten Monitoring Systeme die Moglichkeit, die realen Materialparameter zu
bestimmen. Diese erhobenen Daten konnen in numerische oder analytische Modelle
inkludiert werden, womit eine hohere Aussagesicherheit bezuglich der

Restnutzungsdauer bzw. Gesamtsystemzuverlassigkeit erzielt werden kann.

Fir die Berechnung von Windkraftanlagen ist eine genaue Erhebung der
Beanspruchungsseite erforderlich. Dennoch stellen diese Annahmen nur
Naherungen dar. Die tatsachliche Beanspruchung in  Form  von
Beanspruchungsdauer, Beanspruchungshohe, Belastungsabfolge, sowie die
Wirkungsrichtung kann nur stochastisch angenahert werden. Fur die Veranderung
der Materialparameter, fur die Beschreibung der Widerstandsseite gilt das gleiche.
Das reale Verhalten lasst sich aber nur an der vorhandenen Struktur mittels
entsprechenden Messsystemen erfassen. Aus diesen Grinden ist es von vornherein
nicht moglich eine Zustandsbewertung Uber die gesamte Lebensdauer zu
prognostizieren, da die Eingangsparameter eine progressive Veranderung

aufweisen.
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6.6 GEGENUBERSTELLUNG DER VARIANTEN

Nachfolgend wird die Laufzeitverlangerung infolge der Spannungsumlagerung, fur
die berechneten Varianten in Abbildung 60 gegenibergestellt. Die dazugehdrigen
Ermudungsfunktionen sind in Anhang 10.9 dargestellt. Der Koeffizient N¢y/ N, bezieht
die Bruchlastspielzahl der geschadigten Struktur auf die Bruchlastzahl des intakten
Systems. Die Ergebnisse weisen einen Wertebereich zwischen 3,3 und 13,2 auf, d.h.
dass die Struktur unter den Bedingungen von zB: Variante A1.1, eine 3,3-fach
langere Nutzungsdauer, als nach aktuell verwendeten Bemessungskonzept zulassig
ist, aufweist. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die aufgelisteten
Ergebnisse ausschlieBlich fur die untersuchte Fallstudie unter den festgelegten

Randbedingungen gultig sind.
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Abbildung 60: Laufzeitverlangerung der untersuchten Varianten

Die Varianten A simulieren einen Wegfall des Betonelements, direkt nach dem
Erreichen des Ermiudungsversagens nach Wohler. Anhand dieser Funktionen wird
ein direkter Vergleich zwischen altem und neuem Model Code durchgefihrt. In

Tabelle 12 werden die Absolutwerte aller Varianten aufgelistet.
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Aufgrund des neuen Bemessungskonzeptes ergibt sich bereits am ungeschadigten
System N;, ein  erheblicher Unterschied in der Bruchlastzahl. Die
Grollenordnungsbereiche liegen etwa um den Faktor 120 auseinander. Fur das
geschadigte System Ny, beldauft sich dieser Faktor allerdings auf 280. Die
Verlangerungsfaktoren liegen bei MC 1990 bei 3,3 und bei MC 2010 bei 7,8. Diese
Verdoppelung resultiert daraus, dass die Wohlerlinien der beiden
Bemessungskonzepte nicht parallel verlaufen. Im mafligebenden Bereich weisen die
neuen Wohlerkurven flachere Neigungen auf, wodurch bei gleichem
Spannungsniveau mehr Lastwechsel ertragen werden kénnen und somit die Dauer

der Spannungsumlagerung verzogert wird.

Variante Nea [LW] Neg [LW] Nrw / Neg [-]
A1 1 6.314 20.605 3,3
A1.2 748.164 5.820.100 7,8
B1.1 748.164 8.450.000 11,3
B1.2 21.000 277.000 13,2
B1.3 17.400.000 140.000.000 8,0

B2 748.164 5.700.000 7.6
B3 748.164 3.100.000 4.1

Tabelle 12: Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse

Die B- Varianten unterscheiden sich in der Form der Ermudungsfunktion, zusatzlich
wurde bei B1 eine Sensivitdtsanalsyse durchgefihrt, die eine Variation der
Betondruckspannungen, sowie des E-Moduls untersucht. Aufsteigend werden in B1
bis B3, der Zeitpunkt des Eintretens des Ermudungsversagens anhand des E-Moduls
variiert. In B1 tritt der Ermudungsbruch bei einem verminderten E-Modul von 50%
ein. In den anderen beiden Varianten erfolgt eine weitere Erhdhung um jeweils 10%.
Die Versionen B1.1, B2 und B3 werden je mit den gemittelten
Betondruckspannungen und Elastizitatskoeffizienten berechnet. Es ist zu
beobachten, dass sich die Verlangerungsfaktoren um etwa den Wert 3,5 andern, d.h.
dass eine Veranderung des Eintrittspunktes des Ermudungsversagens um 10%,
bereits einen deutlichen Einfluss auf die Gesamtnutzungsdauer ausubt. Ein

sproderes Betonverhalten flihrt somit zu einer kiirzeren Nutzungsdauer des
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Systems. Bei Variante B1.2 wurde die Betondruckspannung um 5% erhdht, bei B1.3
hingegen um 5% verringert. In absoluten Werten stellt sich das erwartete Ergebnis
ein, dass die Spannungserhohung eine kurzere Nutzungsdauer zur Folge hat. Relativ
betrachtet flhrt jedoch die Spannungserhdhung zu einer langeren Laufzeit. Dieses
Verhalten lasst sich darauf zurlckfihren, da die Spannungserhéhung im
hochbelasteten Bereich eine zu Beginn hohere Schadigung herbeifuhrt, die im
weiteren Verlauf bis zum Ermudungsversagen nur mehr langsam zunimmt. Diese
erhebliche Druckspannungsdifferenz im Querschnitt fihrt in Summe zu einer
langeren Umlagerungsdauer, da der vordere Schaftabschnitt nach der Anfangsphase
keine ermidungsrelevanten Spannungen erhalt und die Abtragung sich auf den

Randbereich konzentriert.

Der Einfluss der E-Modul Variation ist vernachlassigbar, da die Anderung an jeder
Stelle des Querschnittes gleichmallig erfolgt und somit relativ gesehen keinen
Unterschied ergibt. Die Verformungsanderung der Struktur infolge der
Steifigkeitsanderung ist marginal. Fur eine genauere Untersuchung musste auch eine

radiale E-Modul Veranderung vorgenommen werden.

Die Spannungsumlagerung fuhrt letztendlich zu einer Verlangerung der
Nutzungsdauer einer Windkraftanlage. Durch die progressive Interaktion der
Beanspruchungs-, und Widerstandsseite bzw. durch die standige Zustandsanderung
der Struktur, kann kein globaler Verlangerungsfaktor ermittelt werden. Jedes System
hat somit seine eigene Lebenslinie. Eine realistische Zustandsbewertung kann
ausschlieBlich Uber die Implementierung der tatsachlichen Materialparameter
erfolgen. Deshalb ist es von groRer Bedeutung den wahren Wert dieser

Betonparameter zu kennen.
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7 REDUNDANZ UND ROBUSTHEIT

7.1 ALLGEMEINES

Die Bemessung eines Tragwerkes muss die Zuverlassigkeit Uber die geplante
Lebensdauer sicherstellen. Dieses Zuverlassigkeitsniveau wird Uber eine allgemein
akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit p; definiert. Grundsatzlich erfolgt fur eine
Zustandsbewertung eine Gegenuberstellung zwischen Einwirkung S und Widerstand
R, siehe Abbildung 61.

B- Oy 5

Abbildung 61: Vereinfachte Darstellung des Sicherheitskonzeptes, aus [25]

Beide Parameter werden hierfir durch ihre Dichteverteilung dargestellt und mittels
Mittelwert us bzw. pgr, sowie durch die Standardabweichung os bzw. or beschrieben.
Aus dem Uberschneidungsbereich lasst sich die Versagenswahrscheinlichkeit ps
bestimmen. Dieser Uberlappungsbereich kann wiederum normalverteilt abgebildet

werden, wobei der linke Abszissenabschnitt das Versagen darstellt.
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Generell tritt ein Versagen dann ein, wenn die Beanspruchung S grofler als der
Widerstand R ist. Dies kann mit der sogenannten Grenzzustandsfunktion (Gl. 7-1)

ausgedruckt werden.

G=R-S (7-1)

Als Beurteilungskriterium fur die Zuverlassigkeit einer Struktur wird der
Sicherheitsindex B herangezogen, der nach Gl. 7-2 berechnet wird. Die Aussage des
B-Faktors ist, wie oft die Standardabweichung der Grenzzustandsfunktion zwischen
dem Nullpunkt und dem Mittelwert passt [25]. Je groRer dieser Wert ist, umso

sicherer ist die betrachtete Struktur gegentber einem Versagen.

_He _ KR Hs (7-2)

p==C=
o6 \Joi +dé

FUr gewohnlich werden diese Zuverlassigkeitsbeurteilungen nur an maligebenden
Einzelbauteilen durchgefuhrt. Dieser Ansatz fuhrt jedoch bei speziellen
Ingenieurtragwerken, wie es bei Offshore-Fundamenten der Fall ist, zu keinem
reprasentativen Ergebnis, da das Gesamtsystemverhalten nicht situationsgerecht
erfasst wird. Durch Umlagerungseffekte bzw. durch eine Anderung der
Lastabtragungspfade kann ein partielles Strukturversagen dazu flhren, dass die
Gesamtsystemzuverlassigkeit dennoch erhalten bleibt [9]. Dieser Umstand erschwert
es die tatsachlich vorhandene Tragwerkszuverlassigkeit quantitativ zu erfassen,

deshalb wird das Sicherheitsniveau uber die Redundanzeigenschaft bestimmt.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln naher beschrieben, findet bei der
untersuchten Fallstudie, aufgrund der Betonermudung eine Steifigkeitsreduktion
innerhalb des Schaftquerschnittes statt. Dieser Degradationsvorgang fuhrt wiederum

zu einer Spannungsumverteilung, die letztendlich eine Laufzeitverlangerung bewirkt.
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Dieses charakteristische Verhalten wird auch als Robustheit oder Redundanz

bezeichnet und stellt im Allgemeinen eine Tragfahigkeitsreserve dar.

Redundanz ist die Eigenschaft eines Systems, Lasten umzulagern um weitere
Lasten zu tragen, nachdem ein oder mehrere Teile die maximale Tragfahigkeit
erreicht haben [9]. Diese Fahigkeit findet sich bei dem untersuchten Schaft wieder,
da infolge von Ermidungserscheinungen die Spannungen entsprechend umverteilt
werden. Ein Offshore- Fundament kann somit als lastpfadredundantes Bauwerk

bezeichnet werden, das zusatzliche Reserven bezlglich der Tragfahigkeit aufweist.

Robustheit ist die Eigenschaft eines bestimmten Bauteils, nach dem Versagen eines

oder mehrerer Komponenten eine Last abzutragen [9].

Des Weiteren kann die Redundanz bzw. dessen quantitative Erfassung weiter
eingeteilt werden, diese Thematik ist aber nicht unmittelbar Gegenstand der
vorliegenden Ausarbeitung. Im Folgenden werden nur die fir die Fallstudie

relevanten Ansatze behandelt.

7.2 ROBUSTHEITSFAKTOREN

Da es fur die Erfassung der Redundanz keinen genormten Ansatz gibt, existieren
folglich auch keine akzeptierten Zuverlassigkeits- und Sicherheitsniveaus, die
anhand eines Zuverlassigkeitsindex Pr ausgedruckt werden kdénnen. Speziell fur
Offshore Strukturen wurden jedoch Kennzahlen definiert die es ermdglichen, die
Redundanz quantitativ zu beschreiben. Ein Vorteil dieser Malizahlen ist die System-
Charakterisierung mit einer globalen Grolde, die einen direkten Vergleich mit anderen
Offshore- Konstruktionen erleichtert. Zusatzlich wurden in diesem Gebiet bereits
Empfehlungen fur GroRenordnungen festgesetzt, die es ermdglichen indirekt auf die
Versagenswahrscheinlichkeit zu schlielen [9]. Der Sicherheitsindex Br hingegen,
zeigt eine Orts- und Zeitabhangigkeit. Die nachstehenden Berechnungsansatze

wurden aus [9] entnommen und bertcksichtigen ausschliel3lich den Werkstoff Beton.
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7.2.1 Redundanzbeiwert pr

Eine Mdglichkeit die Zuverlassigkeit an einer redundanten Struktur zu erfassen,
bietet der Redundanzbeiwert pr [26], siehe GI. 7-3.

— ﬁ intact (7'3)
ﬁintact - ﬁdamaged

Br

Die verwendeten Sicherheitsfaktoren intact bZW. Baamaged D€Ziehen sich dabei auf den
Sicherheitsindex des intakten bzw. des geschadigten Tragsystems, wobei die
Schadigung in diesem expliziten Fall durch die Betonermidung entsteht. Die
Ermittlung des p-Faktors wurde bereits anfanglich erértert. Ausgangspunkt bildet die
Gegenuberstellung des Widerstandes mit der Belastung. Als Parameter werden die
Spannungen herangezogen. Die Spannungen der Beanspruchungsseite werden
infolge des Einstufenlastkollektives hervorgerufen und mittels der numerischen
Simulierung erfasst. Die Materialfestigkeit in Form der Ermidungsfestigkeit fc fat
bildet die Widerstandsseite der Struktur. Aufgrund der Spannungsumlagerung
verandern sich die Betondruckspannungen dber die Nutzungsdauer des
Testfundamentes. Die Widerstandsseite wird hingegen Uber die Laufzeit als konstant
angenommen, da die dynamische Beanspruchung keine erhebliche Reduktion der

Druckfestigkeit in der Betonmatrix bewirkt.

In Abbildung 63 wird die Veranderung des B- Index im vorderen und aul3eren
Schaftbereich Uber die Laufzeit abgebildet. Dazugehdrend wird in Abbildung 63
der Redundanzbeiwert Pr gezeigt. Die Darstellung erfolgt wie zuvor die
Schadigungsberechnung, exemplarisch anhand Variante B3. Zusatzlich wurde der
Einfluss der Verteilungsbreite mithilfe des Variationskoeffizienten dargestellt. Eine
breitere Verteilung reduziert wie erwartet den Sicherheitsindex . Prinzipiell erkennt
man auch hier das komplementare Verhalten der Schaftbereiche. Zu Beginn weist
der Hotspot das geringste Sicherheitsniveau auf, dies lasst sich auf die hohe
Betondruckspannung in diesem Bereich zurickflihren. Infolge der fortwahrenden
Spannungsumlagerung steigt der Sicherheitsindex stetig an.
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Der Randbereich zeigt hingegen ein umgekehrtes Bild. Durch den kontinuierlichen
Spannungszuwachs verringert sich hier der p-Index. Bei etwa 30% der
Simulationslaufzeit wird das festgelegte Abbruchkriterium erreicht, d.h. dass 22% des
Schaftumfanges ermidungsgeschadigt sind. Die vertikale Linie stellt die Grenze der
theoretischen Nutzungsdauer, unter Berucksichtigung der Spannungsverteilung dar.
Somit zeigt die Struktur am Ende der Lebensdauer, in Abhangigkeit der
Verteilungsbreite einen Sicherheitsindex von 2,7 bzw. 1,4. Dieser Grollenunterschied
verdeutlicht, dass eine moglichst exakte Bestimmung der vorherrschenden

Materialparameter von grof3er Bedeutung flur eine Zuverlassigkeitsbeurteilung ist.

Fir eine umfassende Zustandsbewertung miusste allerdings die Entwicklung der
Widerstandsseite detailierter erfasst werden. Der vordere Schaftbereich zeigt eine
stetige  Sicherheitszunahme, aufgrund der stagnierend angenommenen
Betondruckfestigkeit, dies widerspricht dem tatsachlichen Verhalten, da der

Widerstand nicht ausschlieBlich tber die Druckfestigkeit des Betons beschrieben

werden kann.
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Abbildung 62: Entwicklung des Sicherheitsindex 3 Uber die Laufzeit
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Abbildung 63: Entwicklung des Redundanzbeiwertes B Uber die Laufzeit

Obenstehende Abbildung zeigt die Veranderung des Redundanzindex pr bei
fortwahrender Beanspruchungsdauer. Der Variationskoeffizient hat keinen Einfluss
auf den Verlauf, da ausschlielich die Redundanz betrachtet wird. Der
Berechnungsansatz It. Gl. 7-3 zeigt, dass der geschadigte Zustand auf die intakte
Struktur bezogen wird, weshalb beide Schaftbereiche (Achse 1 und 9) bei 0,0
beginnen. Der Hotspot- Bereich verringert in Bezug zur anfanglichen Situation stetig
seine Betondruckspannung, wodurch der Wertebereich negativ ist. Es ist zu
beobachten, dass sich beide Verlaufe einen Wert von ungefahr 2,5 bzw. -2,5 nahern,
dieser Betrag charakterisiert die groRtmaogliche Umverteilung, d.h. das die Spannung
die vorne abgegeben wurde, im Randbereich in gleicher Relation hinzugekommen
ist. Die maximale theoretische Nutzungsdauer der Struktur wird durch die vertikale

Linie bei etwa 30% der Dauer dargestellt, somit
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ergibt sich am Lebensende ein Index von 6 bzw. -3. Dies bedeutet, dass zu diesem
Zeitpunkt, die Umverteilung im Randbereich erst zur Halfte abgeschlossen ist.
Generell ist eine Umlagerungstragheit zu erkennen. In Achse 9 findet bis etwa 40%
der simulierten Laufzeit eine deutliche Umlagerung statt, in Achse 1 hingegen wird

erst bei etwa 70% ein vorlaufiger Endwert erreicht.

Dieser vorgestellte Ansatz stellt eine Moglichkeit zur Redundanzerfassung dar,
jedoch wurden fur den Redundanzbeiwert pr noch keine angestrebten

GroRenordnungen definiert.

Die vorstehende Zuverlassigkeitsanalyse wurde anhand des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit geflhrt, jedoch kann die Widerstandsseite durch die alleinige
Beschreibung der Betondruckfestigkeit nicht ausreichend quantifiziert werden.
Desweiteren lasst sich die Entwicklung der Druckfestigkeit nur unzureichend
messtechnisch erfassen, weshalb dieser Parameter auch keine geeignete
Méoglichkeit darstellt den Verlauf der Betonermidung zu beschreiben. Aus diesem
Grund lasst der Bezug auf die Betondruckfestigkeit keine entsprechende
Zuverlassigkeitsaussage zu. Weiterfuhrend musste fur eine detailierte Beurteilung

auch die Bewehrung mitbertcksichtigt werden.

Eine Zuverlassigkeitsanalyse der Gebrauchstauglichkeit wird Uber die Verdrehung
des Schaftes gefluhrt, jedoch liegt fur die untersuchte Struktur die GrolRenordnung der

Einwirkungsseite um das 100-fache niedriger als der Widerstand.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde, eignen sich die Dehnung bzw. der E-
Modul als Indikator fir die Beschreibung des Betonermidungsprozesses. Mithilfe
dieser Faktoren kann jedoch keine direkte Sicherheitsbewertung durchgefuhrt
werden. Allerdings kommt es aufgrund dieser Parameter zu einem
Umlagerungsprozess der eine Redundanzquantifizierung ermdglicht, demzufolge
konnte theoretisch eine indirekte Beziehung zwischen der Entwicklung des
Steifigkeitskoeffizienten und der Zuverlassigkeit aufgestellt werden. Somit konnte die

Strukturbeurteilung Uber den Grenzzustand der Betonermidung gefuhrt werden.
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7.2.2 Reserve Strength Ratio RSR

Far Offshore- Bauwerke werden explizite Kenngrofden vorgeschlagen um die
Strukturen hinsichtlich ihrer Robustheits- bzw. Redundanzeigenschaften zu
beschreiben [27]. Eine davon wird in Gl. 7-4 dargestellt. Das Reserve Strength Ratio

RSR, ist der Koeffizient aus Strukturtragfahigkeit Quiimate Und Bemessungslast Qgesign.

Qultimate (7'4)

RSR =
Qdesign

Dieser Faktor sollte den Wert von 1,92 + 0,277 Re aufweisen, wobei Re das
Verhaltnis zwischen Eigengewicht und Umweltbelastung darstellt [8]. Fir den
untersuchten Fall ergibt sich fir Re= 8,13. Als Umweltbelastung wurde die
Horizontalkraft (945 kN) des Unwuchterregers angesetzt. Das Eigengewicht des
Stahlbetonschaftes belauft sich auf 7.687 kN, somit ergibt sich ein angestrebter RSR-
Wert von 4,17. Fur Quiimate Wird die Ermudungsfestigkeit von 54,4 N/mm?, und fiir
Quesign die maximal erwartete Betondruckspannung im Hotspot von 46,77 N/mm?

eingesetzt.

Insofern erzielt man flir das querschnittgeschwachte Testfundament einen Wert von
1,16. Vergleichsweise wurde auch der RSR-Wert fur den ungeschwachten Zustand
ermittelt, wobei hier die maximale Betondruckspannung bei 7,19 N/mm? liegt.

Aufgrund der niedrigeren Spannung ergibt sich ein RSR von 7,57.

Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass auf einfache und schnelle Weise ein Indikator
fur die Redundanz ermittelt werden kann, jedoch beschrankt sich die Aussagekraft
auf einen Spannungsvergleich des intakten Systems. Mit der nachfolgend

vorgestellten Kennzahl kann auch die Schadigung mitberutcksichtigt werden
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7.2.3 Damaged Strength Ratio DSR

Qdamaged (7-5)

DSR =
Qdesign

Die Tragfahigkeit einer dynamisch beanspruchten Betonmatrix bleibt bis zum
Erreichen des Ermudungsversagens annahernd erhalten, wodurch der Faktor
Quamaged Wieder als Ermiudungsfestigkeit mit 54,4 N/mm? ausgedruckt werden kann.
Die Bemessungslast Qqesign hingegen weist aufgrund der Spannungsumverteilung
einen geringeren Wert auf. Als Bezugspunkt werden die Spannungsverhaltnisse bei
dem Erreichen des Abbruchkriteriums flr die Ermittlung von DSR herangezogen. Um
eine Vergleichsbasis zu schaffen wurde wie bei RSR der gleiche Abschnitt
verwendet, der eine reduzierte Betondruckspannung von 44,5 N/mm? aufweist. Es

ergibt sich somit ein DSR von 1,22.

Mithilfe dieser vereinfachten Berechnungsansatze lassen sich Ruckschlisse auf die

Gesamtzuverlassigkeit ziehen.
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8 CONCLUSIO

Diese Ausarbeitung zeigt, dass der aktuelle Bemessungsansatz bezuglich der
Betonermidung, das reale Ermudungsverhalten einer derartigen Betonstruktur, nur
unzureichend abbildet. Da Speziell bei Offshore Windkraftanlagen der Grenzzustand
der Ermudung bemessungsrelevant ist, kommt es 2zu Uberdimensionierten
Querschnitten, zu einer zu konservativen Einschatzung des Schadigungsgrades und
somit zu einer verkurzten Nutzungsdauerannahme. Dieses Bemessungskonzept
lasst keine optimale bzw. okonomische Nutzung zu. Uberdies wird darauf
hingewiesen, dass eine geringfligige Abweichung der Eingangsparameter, eine
deutlich unterschiedliche aufnehmbare Bruchlastzahl hervorbringt, dies ist auf die
hohe Sensibilitdat des Rechenapparates zurtckzufihren. Weshalb eine maoglichst

exakte Erhebung der Materialparameter erforderlich ist.

Das Hauptziel dieser vorliegenden Arbeit war zu zeigen, dass es aufgrund der partiell
fortschreitenden Ermidungsschadigung zu einer Spannungsumlagerung kommt,
welche wiederum eine Laufzeitverlangerung mit sich bringt. Dieser Prozess spiegelt
das reale Ermidungsverhalten einer Windkraftanlage wieder. Die Ergebnisse streuen
von einer 3- bis 13-fachen Laufzeitverlangerung, wobei an dieser Stelle nochmals
erwahnt werden muss, dass diese Werte nur fur diese konkrete Fallstudie mit den
entsprechenden Randbedingungen gultig sind. Es kann keine globale Aussage
mittels eines Verlangerungsfaktors getatigt werden, da zu viele Variablen vorhanden
sind. Jede Struktur weist seine eigene charakteristische ,Lebenslinie“ auf, die mithilfe

eines wie zuvor beschriebenen numerischen Modelles, gezeigt werden kann.

Weiters sollte gezeigt werden, auf welche Art und Weise diese Umverteilung ablauft
bzw. durch welche Faktoren sie beschrieben werden kann und welche
Charakteristiken diese Parameter aufweisen. Wie erwartet, reduziert sich die
Betondruckspannung in den anfanglich hochbelasteten Bereichen zuerst und lagert
sich mit fortschreitender Dauer zu den Randbereichen um. Die Entwicklung der
Materialsteifigkeit zeigt ein ahnliches Bild, wobei hier anstelle einer Umlagerung eine
fortwahrende Abnahme stattfindet. Da sich die Bruchlastspielzahl entgegengesetzt
der Betonspannung verhalt, weist dieser Faktor am Ende der Simulation ein zur

Ganze umgedrehtes Bild auf.
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Als malRgebender Parameter fur die Betonermlidung hat sich der E-Modul heraus
gegliedert, da er einerseits unmittelbar fur die Spannungsumverteilung verantwortlich
ist und andererseits auch die Entwicklung an der realen Struktur entsprechend
monitoiert werden kann, d.h. dass die gemessenen Daten einer
Materialsteifigkeitsmessung zB.: mithilfe von Ultraschall, in die numerische
Modellierung implementiert werden konnen, und somit die Restlebensdauer bestimmt
werden kann. Generell bildet die Entwicklung des Elastizitatskoeffizienten, eine
bessere Lebensdauereinschatzung als der bisher verwendete Ansatz uUber die
Bruchlastspielzahl, da der Bezug auf die stark streuende Betondruckfestigkeit

umgangen werden kann.

In weiterer Folge wurde uUberblicksmalig anhand dieses Testfundaments, der
Vorgang zur Zuverlassigkeitsbeurteilung einer redundanten Struktur gezeigt. Da der
konventionelle Ansatz keine reprasentative Aussage liefert, wird das

Sicherheitsniveau Uber die Redundanz abgeleitet.

Fakt ist, dass die maximal moégliche Nutzungsdauer bzw. die Systemzuverlassigkeit
einer realen Struktur nicht a priori simuliert werden kann, da die Interaktion zwischen
Einwirkung und Widerstand eine raumliche und zeitliche Verteilung aufweist. Aus
diesem Grund ist der Einsatz eines Monitoringsystems flr eine Zustandsbewertung
unabdingbar.  Darliber hinaus kann Uber ein  Uberwachungsbasiertes
Zustandsbewertungsverfahren, eine  Optimierung von  Inspektions- und
Reparaturstrategien erfolgen, wodurch effektiv Kosten reduziert werden kdnnen [28].
Eine Verlangerung der Lebensdauer, einer Offshore-Windkraftanlage, resultiert
letztendlich in einer wirtschaftlicheren Ausnutzung, wodurch die Attraktivitat dieser

Energiegewinnung wieder gesteigert werden kann.

Leider kamen die Ermidungsversuche an dem Testfundament in Cuxhaven nicht
zustande, wodurch keine Gegenlberstellung der Simulationsergebnisse und der

realen Messdaten mdglich ist.

105



LITERATURVERZEICHNIS

9 LITERATURVERZEICHNIS

[11 EWALD,J.www.researchmatters.noaa.gov/news/Pages/CarbonDioxideatMaunt

Loareaches400ppm (Zugriff am 23. Mai 2013).

[2] www.e-control.at/de/Konsumenten/oeko-energie/klima-und-umwelt/20-20-20-
ziele (Zugriff am 23. Mai 2013).

[3] www.de.statista.com/statistik/daten/studie/74706/umfrage/windkraftkapazitaeten-
auf-see-2013 (Zugriff am 25. Mai 2013).

[4] JAPPELT, U., und R. HARTE. BUV-Empfehlungen fiir die Uberwachung von
Windenergieanlagen. Bd. H. 8, 542-544. Ernst & Sohn, 2012.

[6] GRUNBERG, J, und J. GOHLMANN. Schédigungsberechnung an einem
Spannbetonschatft fiir eine Windenergieanlage unter mehrstufiger Ermiidung. Bd. H.
8, 557-570. Ernst & Sohn, 2006.

[6] STRAUSS, A, et al. ,Experimentelle Uberpriifung der Ermiidungsnachweise fiir
Stahlbeton gemal CEB-FIB Model Code.”

[7] FROHBOSE, P. ,Entwicklung von Teilen einer Richtlinie  zur

Restnutzungsdauervon Windenergieanlagen.“ Hamburg, 2004.

[8] MANG, H., und G. HOFSTETTER. Festigkeitslehre. Bd. 3. Auflage, S.75.
Springer Verlag.

[9] URBAN, S., A. STRAUSS, W. MACHO, K. BERGMEISTER, C. DEHLINGER,
und M. REITERER. Zyklisch belastete Betonstrukturen. Bd. H.11, 737-753. Ernst &
Sohn, 2012.

[10] Verein Deutscher Zementwerke. Zement-Taschenbuch 2000. Dusseldorf:
Bau+Technik, 2000.

[11] ZILCH, K., und G. ZEHETMAIER. ,Bemessung im konstruktiven Betonbau,
nach DIN 1045-1 und DIN EN 1992-1-1.“ 70-71. Springer.

106



LITERATURVERZEICHNIS

[12] HOHBERG, R. ,Zum Ermldungsverhalten von Beton.“ Fakultat VI

Bauingenieurwesen u. Angewandte Geowissenschaften, Berlin, 2004.

[13] KONIG, G, und I. DANIELEWICZ. Ermiidungsfestigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen mit Erlduterungen zu den Nachweisen geméal3 CEB-FIP Model
Code 1990. Bd. H. 439, in Deutscher Ausschuss fiir Stahlbetons. Beuth, 1994.

[14] HURSIT, l. ,Ermudungsverhalten von Beton unter
Druckschwellbeanspruchung.® Fakultat fur Bau-Umweltingenieurwissenschaften,
Bochum, 2008.

[15] WEFER, M. ,Materialverhalten und Bemessungswerte von ultrahochfestem
Beton unter einaxialer Ermudungsbeanspruchung.” Fakultat fir Bauingenieurwesen

und Geodasie, Hannover, 2010.

[16] AWAD, M.E., und H.K. HILSDORF. ,Strength and deformation characteristics
of plain concrete subjected to high repeated and sustained loads.” University of
lllinois, 1971.

[17] ,CEB FIB Model Code 2010, Final Draft Volume 2.“ 2012.
[18] ,CEB-FIB Model Code 2010, Final Draft Volume 1.“ 2012.

[19] PETKOVIC’, G., R. LENSCHOW, H. STEMLAND, und S. ROSSELAND.

.Fatigue of High-Strength Concrete.“ Detroit: American Concrete Institute, 1990.

[20] TUE, N. V., und S. MUCHA. Ermiidungsfestigkeit von hochfestem Beton unter
Druckbeanspruchung. Bd. H. 7, 497-504. Ernst & Sohn, 2006.

[21] LOHAUS, L, N ONESCHKOW, K ELSMEIER, und J. HUMME.
Ermiidungsverhalten von Hochleistungsbetonen in Windernergieanlagen. Bd. H. 8,
533-541. Ernst & Sohn, 2012.

[22] URBAN, S, A. STRAUSS, R,, REITERER, M. WAGNER, und C. DEHLINGER.
Experimentelle Untersuchung von ermiidungsbeanspruchten Betonstrukturen zur
Feststellung des realen Schédigungsgrades. Bd. H. 7, Herausgeber: Beton- und
Stahlbetonbau, 463-475. Ernst & Sohn, 2012.

107



LITERATURVERZEICHNIS

[23] GRUNBERG, J., und J. GOHLMANN. ,Betonkalender, Windenergieanlagen in
Stahlbeton- und Spannbetonbauweise.” Ernst & Sohn, 2011.

[24] EC2. Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken, Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln flir den
Hochbau. 2005.

[25] SCHNEIDER, J. ,Sicherheit und Zuverlassigkeit im Bauwesen.” 2007.

[26] FRANGOPOL, D.M., und J.P. CURLEY. Effects of demage and redundancy

on structural reliability. New York: Journal of structural engineering, 1987.

[27] ERSDAL, G., und E. HORNLUND. ,Experience from Norwegian programme

on ageing and life extension.“ 2011.

[28] THONS, S., H. M. FABER, RUCKER, und W. Optimierung des Managements
der Tragwerksintegritét flir Offshore-Windenergieanlagen. Bd. H. 8, 525-532. Ernst &
Sohn, 2012.

108



ANHANG

10 ANHANG

10.1 ANHANG: ANALYTISCHE BESCHREIBUNG DER WOHLERLINIEN

Model Code 1990:

Die Lastspielzahl wird anhand folgender Gleichungen ermittelt.

log N, =(12+16-S

cd ,min

+ 8 ' Sczd,m'n ) ’ (1 - Scd,rmx )
log N, =0,2-log N, -(log N, —-1)
log N, =log N, -(0,3-0,375-S

cd ,min

)/ AS,,

Geltungsbereich:

a) wenn logN1 <6 dannistlog N=log N1
b) wenn log N1 >6 und ASc > 0,3 - 0,375 Scamin dann istlog N = log N>
c) wenn log N1 >6 und ASc <0,3 - 0,375 Scgmin dann ist log N = log N3

Model Code 2010:

8
logN = : SC max _1
' 0,45+1,8-S., | (St =)
l + 1’8 ! Scd,min - 093 : de,min
: ' 045+18-S., S, S,
log ]v2 =8+ 8 11’1(1 0) . cd ,min 5 -S| log cd ;max cd ,min
0,45+ 18-S in I+ 18-Sy i =0.3- 82y i ’ 0,45+18-S., i
14188 in =03 Sczd,min 1+1,8-S,, i, — 0,3 Sfdmn ed min

Geltungsbereich:

a) wenn logN1 < 8 dann log N=1og N1
b) wenn logN1 > 8 dann log N=log N>
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10.2 ANHANG: AUSWERTUNG DES ATENA FE-MODELS-10CM SCHNITT

-11.0

Vertikalspannungen, oy, [Nfmm?]

0.0 10,0 20,0 30.0 40,0 30.0 60.0

Wandstarke, D [cm]

Vertikalspannungen, parallel zur Schaftoberflache in vertikaler Richtung fiir den Lastfall stdndige Last g, stéandige
Last + Vorspannung g + p, und standige Last + Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer
Schnitttiefe von 10 cm; (a) schwarz: Spannungen 2 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau:
Spannungen 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, und (c) rot: Spannungen 15 cm horizontal unter der
oberen Schnittflache

2,5

2,0

Horizontalspannungen, oy, [Nmm?]

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60.0
Wandstarke, D [cm]

Horizontalspannungen, parallel zur Schnittkante fur den Lastfall stdndige Last g, stdndige Last + Vorspannung g
+ p, und standige Last + Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 10 cm; (a)
schwarz: Spannungen 2 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Spannungen 10 cm horizontal
unter der oberen Schnittflache, und (c) rot: Spannungen 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache
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Schubspannung, wy [Nmm32]

2.5

0.0 10,0 20.0 30.0 40,0 30,0 60.0

Wandstarke, D [cm)]

Schubspannungen, fiir den Lastfall standige Last g, stdndige Last + Vorspannung g + p, und stdndige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 10 cm; (a) schwarz: Schubspannungen 2
cm horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Schubspannungen 10 cm horizontal unter der oberen
Schnittflache, und (c) rot: Schubspannungen 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache

-0,00025

-0,00020

-0.00015 |

-0,00010

Vertikaldehnung ey, [-]

-0,00005

0,00000

0,00005

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 30,0 60,0

Wandstarke D [cm]

Vertikaldehnung, fir den Lastfall standige Last g, standige Last + Vorspannung g + p, und standige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 10 cm; (a) schwarz: Dehnung 2 cm
horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Dehnung 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, und
(c) rot: Dehnung 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache
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-0.00002

-0,00001

0,00000

000001 |,
0.00002 |

0.00003

Horizontaldehnung ee [-]

0,00004

0.00005

0,00006
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 30,0 60,0

Wandstérke, D [cm]

Horizontaldehnung, fiir den Lastfall standige Last g, stédndige Last + Vorspannung g + p, und standige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 10 cm; (a) schwarz: Dehnung 2 cm
horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Dehnung 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, und
(c) rot: Dehnung 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache

-0,00008

-0,00006

-0,00004

-0.00002

0.,00000

0.00002

Werzerrung v,,[-]

000004

0.00006

0,00008

0.00010

0.00012
0.0 10,0 20.0 30.0 40,0 50,0 60.0

Wandstarke D [cm]

Verzerrung, fir den Lastfall stdndige Last g, standige Last + Vorspannung g + p, und standige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 10 cm; (a) schwarz: Verzerrung 2 cm
horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Verzerrung 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache,
und (c) rot: Verzerrung 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache
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10.3 ANHANG: AUSWERTUNG DES ATENA FE-MODELS-30CM SCHNITT

20,0

Vertiaklspannungen, oy, [N/mm?]

6.0
—49
—qg+
40 gtp
------- g+pts
2,0
0.0 ﬁ
0.0 10,0 20,0 30,0

Wandstarke, D [cm]

Vertikalspannungen, parallel zur Schaftoberflache in vertikaler Richtung fiir den Lastfall standige Last g, standige
Last + Vorspannung g + p, und standige Last + Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer
Schnitttiefe von 30 cm; (a) schwarz: Spannungen 2 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau:
Spannungen 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, und (c) rot: Spannungen 15 cm horizontal unter der
oberen Schnittflache

4.0

-3=5 --..u....-...u..u...‘.‘.-.‘.,...,‘...,..-.------- S
3.0 :

2.5

Horizontalspannungen, oy, [Nfmm?]
o

0.0 10.0 20,0 30.0

Wandstarke, D [cm]

Horizontalspannungen, parallel zur Schnittkante fur den Lastfall stdndige Last g, stdndige Last + Vorspannung g
+ p, und standige Last + Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 30 cm; (a)
schwarz: Spannungen 2 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Spannungen 10 cm horizontal
unter der oberen Schnittflache, und (c) rot: Spannungen 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache

113



ANHANG

4.0

-3.0

Schubspannung, wxy [Nimm?2]

4.0

0.0 10,0 20,0 30,0

Wandstarke, D [cm]

Schubspannungen, fiir den Lastfall standige Last g, stédndige Last + Vorspannung g + p, und standige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 30 cm; (a) schwarz: Schubspannungen 2
cm horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Schubspannungen 10 cm horizontal unter der oberen
Schnittflache, und (c) rot: Schubspannungen 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache

-0,00045

-0,00040

-0,00035

-0,00030

-0,00025

-0,00020

‘ertikaldehnung &, [-]

0,00015

-0,00010

-0,00005

0,00000

00 10,0 200 30,0

‘Wandstdrke, D [cm]

Vertikaldehnung, fur den Lastfall stdndige Last g, stdndige Last + Vorspannung g + p, und stéandige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 30 cm; (a) schwarz: Dehnung 2 cm
horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Dehnung 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, und
(c) rot: Dehnung 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache

114



ANHANG

-0,00004

-0,00002

0,00000

0,00002

Horizontaldehnung &, [-]

0,00004

0,00006

0,00008
0,0 10,0 200 30,0

‘Wandstirke, D [cm]

Horizontaldehnung, fiir den Lastfall standige Last g, stédndige Last + Vorspannung g + p, und standige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 30 cm; (a) schwarz: Dehnung 2 cm
horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Dehnung 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache, und
(c) rot: Dehnung 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache

-0,00020

-0,00015

-0,00010

-0,00005

0,00000

Yerzerrung vy [-]

0,00005

0,00010

0,00015 Tt

0,00020
0,0 10,0 200 30,0

‘Wandstérke, D [cm]
Verzerrung, fur den Lastfall standige Last g, standige Last + Vorspannung g + p, und standige Last +
Vorspannung + Dynamische Lasten g + p +q bei einer Schnitttiefe von 30 cm; (a) schwarz: Verzerrrung 2 cm
horizontal unter der oberen Schnittflache, (b) blau: Verzerrrung 10 cm horizontal unter der oberen Schnittflache,
und (c) rot: Verzerrrung 15 cm horizontal unter der oberen Schnittflache
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10.4 ANHANG: ATENA FE-MODELL - RENDERINGDARSTELLUNG

10 cm 30 cm 50 cm
g I 1
) L L
. 1 ;

Horizontaldehnung in Abhangigkeit zur Schnitttiefe und zur Belastung [-]
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10 cm

30 cm

50 cm

i =
B EE
R
T
g g

Vertikaldehnung in Abhangigkeit zur Schnitttiefe und zur Belastung [-]
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10 cm 30 cm 50 cm
g 1 ;
) 1 I
o 1 :

Verzerrungen in Abhangigkeit zur Schnitttiefe und zur Belastung [-]
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10.5 ANHANG: MATERIALPARAMTER DES SOFISTIK FE-MODELLS

Nr. 1 c 80/95 (DIN 1045-1)

Elastizitatsmodul E 48500 [MPa] Material-Sicherheit 1.60 [-]
Querdehnzahl m 0.20 [-] Rechenfestigkeit fc &8.00 [MPa]
Schubmodul G 20208 [MPa] Nennfestigkeit fck 80.00 [MPa]
Kompressionsmodul K 26544 [MPa] Zugfestigkeit fctm 4.8 [MPa]
Wichte g 25.0 [kN/m3] 5 % zZugfestigk. fctk 3.38 [MPa]
Wichte Auftrieb ga 25.0 [kN/m3] 95 % Zugfestigk. fctk 6.28 [MPa]
Temperaturkoeffiz. a 1.00E-05 [1/°K] Verbundspannung fhd 4.78 [MPa]
Gebrauchsfestigkeit 88.00 [MPa]
Ermiidungsfestigkeit 28.98 [MPa)
Nr. 2 ¢C 50/60 (DIN 1045-1)
Elastizitatsmodul E 43500 [MPal Material-Sicherheit 1.50 [-]
Querdehnzahl m 0.20 [-] Rechenfestigkeit fc 42 .50 [MPa]
Schubmodul e 18125 [MPa] Nennfestigkeit fck 50.00 [MPa]
Kompressionsmodul K 24167 [MPa] Zugfestigkeit fctm 4.07 [MPal
Wichte g 25.0 [kN/m3] 5 % Zugfestigk. fctk 2.85 [MBa]
Wichte Auftrieh ga 25.0 [kN/m3] 95 % Zugfestigk. fctk 5.29 [MPa]
Temperaturkoeffiz. a 1.00E-05 [1/°K] Verbundspannung fhd 4.28 [MPal]
Gebrauchsfestigkeit 58.00 [MPa]
Ermidungs festigkeit 22.67 [MPa]
[MPa]
[MPa] | 1
-100.00—]
-60.00—
-90.00— .
sig-m
-80.00— -50.00—
-70.00— sigu 1000 i
-60.00— ) -
T sigr L
50.00— - / Y
v -30.00—
-40.00—
-30.00— -20.007
-20.00— 10.00—
-10.00—
0.00 - 0.00 -
= ~ 0 + o o o [o/00] = 51 =4 2 2 [o/o0]
10,009 sz 5 e 25 9 S SRS 3
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10.6 ANHANG: VERTIKALSPANNUNG DES SOFISTIK FE-MODELLS

[N/mm?]

0.19 -23.74

Vertikalspannungsdarstellung der gesamten Struktur, flr den Lastfall standige Last +
Vorspannung + dynamische Last, bei einer Schnitttiefe von 50cm. Die Richtung des

Unwuchterregers wird nach rechts wirkend angesetzt.
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10.7 ANHANG: VERFORMUNG DES SOFISTIK FE-MODELLS

5.43 2.65

5.29 2,51 n

5.15 2.37
]
|
|
]
i

5.01 2.23
4.87 2.08
L | 4.73 1.85
[ | 4.80 1.81
L | a.28 1.87
L | 4.32 1.53
[ | a.18 1.38
[ | 4.04 1.25
3.30 1.11
3.76 0.97
3.62 0.84 I
3.48 0.70
3.3 0.58
3.20 0.42
3.08 0.28
2.92 0.1¢
2.78 £.01

Vertikalverformung in mm, fur den Lastfall standige Last + Vorspannung +
dynamische Last, bei einer Schnitttiefe von 50cm. Die Richtung des Unwuchterregers
wird nach rechts wirkend angesetzt.

1.66 0.&0 -
1.61 0.55 1
1.56 0.50 \
1.51 §
0.45
1.46
0.40
1.41
0.35
1.36
131 0.30
1.26 0.25
|l | 1.21 0.20
1.16 0.15 1
1.11 0.10
|
1.06 0.05 |
1.01
0.00
0.36
-0.05
0.31
-0.10
0.86
-0.15
0.81
0.8 -0.20
0.70 -0.25
0.65 —=0.29

Horizontalverformung in mm, flr den Lastfall stdndige Last + Vorspannung +
dynamische Last, bei einer Schnitttiefe von 50cm. Die Richtung des Unwuchterregers
wird nach rechts wirkend angesetzt.

121



ANHANG

10.8 ANHANG: STANDSICHERHEIT DES STAHLBETONSCHAFTES

Nachstehend erfolgt eine vereinfachte Abschatzung der Standsicherheit des
Schaftes bei voller Belastung. Als  Kriterium wird die Lastexzentrizitat der
resultierenden Einwirkung herangezogen. Die Nachweisfihrung erfolgt auf

charakteristischem Lastniveau.

Einwirkung Kraft
Eigengewicht Ngg= 7.687 kN
Vorspannung Ny= 87.885 kN
Summe Vertikale Einwirkung Ns= Ngg+Ny= 95.572 kN
Einwirkendes Moment M= 20.412 kKNm
M 20412 10.7-1
e=N—2=95572=O,21m ( )

Der Grenzwert der inneren Kernflache wird mit 1/6 des Durchmessers festgelegt, und
betragt 1,25 m. Der Ausnutzungsgrad n der anfanglichen Standsicherheit ist somit 17
%.

Aufgrund der zyklischen Belastung reduziert sich die Steifigkeit der Struktur, wodurch
eine zunehmende Verformung resultiert. Jedoch kommt es Uber die
Berechnungslebensdauer nur zu einem marginalen Verformungszuwachs. Infolge
des Eigengewichts und der hohen Vorspannkraft, ergibt sich eine um 102-mal
groRere vertikale Komponente als Horizontale. Diese Belastungsverteilung in
Kombination mit der biegesteifen Schalentragwirkung, fuhrt auch im Hinblick auf ein

fortschreitendes Materialversagens, zu keinem Stabilitatsverlust.
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10.9 ANHANG: GEGENUBERSTELLUNG DER UNTERSUCHTEN ERMUDUNGSPROZESSE

A1A1 A1.2
A 4
1.0
\ /
-MC 1990 <-> MC 2010
_Gm
0'8 _:Ecm
= 06
[ ]
g
L
o 04
L
— Ermadungsprozess A
0.2
00
0.0 02 04 06 08 1,0
N;i/ N [-]
1,0
Ecm+15%<: ome%e
Gm-5%
08 B1 Eem —— om —H B1.1
Ecm-15%<: oI B1.2
= 06 Om-5% \\
N
2 B1.3
LlJ e —— ———— — — — — — — — — — — — —— — — —
= 04 |
u"] ' — Ermidungsprozess B1 :
I
02 |
I
I
I
0,0 |
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14
N;/ N [-]
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[]

Ecia/Ecy [-]

ECIfatJ‘I EC,U

B2

1.0 ]A_

-MC 2010

- Gm
0.8

- Ecm
5 - -
04 -

- Ermidungsprozess B2
02
0.0
0,0 0,2 04 06 0,8 1.0 1,2 1.4
N;/ N [-]
B3
10 /4
-MC 2010
0,8
06
— Frmidungsprozess B3
04
0.2
0,0
0.0 02 04 06 08 1,0 1.2 1.4
N;i/ N¢ [-]
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10.10 ANHANG: DIGITALER DATENTRAGER (CD)

Aufgrund der umfangreichen Datenmenge in Bezug auf die Schadigungssimulation,
wurden die Ergebnisse aller berechneten Varianten auf der beigelegten CD

abgespeichert.
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